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El presente trabajo de investigación surge como aporte a la Universidad 
Andina Néstor Cáceres Velásquez, en el área de Ingeniería Civil con el objetivo 
de expandir las técnicas de diseño y análisis estático de tuneles, utilizadas en el 
desarrollo de obras subterráneas. 
 
En la ciudad de Juliaca debido a sus condiciones naturales para su futuro 
desarrollo vial requiere de obras subterráneas para evitar congestionamiento 
vehicular.  
 
La geotecnia es uno de los aspectos importantes en la construcción de 
túneles, la información geológica es analizada geotécnicamente por ser 
responsable directa de las mayores dificultades y daños presentados en túneles 
tanto en rocas y suelos. Los planes de planteamiento y análisis para túneles 
aplicando criterios: mecánica de rocas, mecánica de suelos e ingeniería sísmica, 
adquiere significado geotécnico, necesaria para la obra dentro de las limitaciones 
y riesgo admitido. 
 
El tipo de soporte utilizado en obras subterráneas, se aplica en función del 
comportamiento de la roca, en la mayoría de estas obras, las deformaciones que 
atentan con su estabilidad son controladas mediante un conjunto de 
sostenimiento con refuerzo. 
 















 The present research work comes as a contribution to the Andean 
University Néstor Cáceres Velásquez in the area of Civil Engineering with the 
objective of expanding the techniques of static design and analysis of tunnels used 
in the development of underground works. 
 
 In the city of Juliaca due to its natural conditions for its future road 
development requires underground works to avoid vehicular congestion. 
 
 Geotechnics is one of the important aspects in the construction of tunnels, 
geological information is analyzed geotechnically for being directly responsible for 
the greatest difficulties and damages presented in tunnels in both rocks and soils. 
The plans of analysis and analysis for tunnels applying criteria: rock mechanics, 
soil mechanics and seismic engineering, acquires geotechnical meaning, 
necessary for the work within the limitations and admitted risk. 
 
 The type of support used in underground works, is applied according to 
the behavior of the rock, in the majority of these works, the deformations that 
attempt with its stability are controlled by means of a reinforced support set. 
 














El área de trabajo de investigación se ubica en el cerro Santa Cruz en el 
distrito de Juliaca, provincia de San Román, departamento y Región Puno.  
 
Está constituido por calles, el punto de inicio de la progresiva de diseño y 
análisis estático del túnel  inicia en el Jr. Salaverry intersectada por Jr. Calixto 
Arestegui y  el final termina en el Jr. Hipolito Unanue intersectada por  Jr. 
Salvador, el cerro santa cruz litológicamente está constituida por  rocas areniscas. 
 
De acuerdo a la realidad geográfica y topográfica de la ciudad de Juliaca es 
importante desarrollar túneles para fines de transporte vehicular, Esta labor es 
uno de los problemas que se tiene, cuya estructuración no es profundamente 
conocida; pues sus mayores dificultades están al atravesar por diferentes 
condiciones geológicas, discontinuidades, etc. 
 
Se hace referencia para el análisis de la excavación se aplica un 
comportamiento elastoplástico del macizo rocoso, basado en el criterio de ruptura 
de Hoek –Brown, en este documento, consiste en la elaboración de modelos 
empíricos y de  modelo de elementos finitos para corroborar la estabilidad del 
túnel, a la hora de utilizar un soporte temporal fabricado con cerchas reticulares 













CAPÍTULO I  
GENERALIDADES 
 
1.1 EL PROBLEMA. 
 
1.1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
 
Las obras subterráneas se deben  a un conjunto de circunstancias favorables 
para su construcción, durante los últimos años en la ciudad de Juliaca se propone  
la excavación del túnel vial de la prolongación del Jr. Salaverry, con un criterio de 
diseño se busca  el control de las deformaciones y los esfuerzos que genera el 
macizo rocoso para garantizar la estabilidad del túnel vial desde que se inicia la 
excavación hasta su culminación y la forma de lograr la estabilidad  se hace a través 
de la combinación del sostenimiento y refuerzo. 
 
Debido al tipo de roca, geología y la litología las cargas volumétricas o 
presiones verticales y horizontales del macizo rocoso en el cerro Santa Cruz que 
es el ámbito de investigación conforma rocas sedimentarias con litología 
denominada areniscas cuarzosas con estratificación sesgada de limolitas y lutitas 
fosilíferas, estas presiones influyen en el  Diseño del túnel vial de la prolongación 
del Jr. Salaverry de la ciudad de Juliaca. 
 
En terreno rocoso, particularmente en condiciones hidrológicas con filtración 
de agua en las discontinuidades, Orientación de las discontinuidades no favorables 
en la construcción  del túnel, fallas geológicas y  litología de rocas malas, es 
probable encontrar problemas relacionados con inestabilidades volumétricas ante 
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la deformabilidad del macizo y matriz rocosa y la nula resistencia al esfuerzo en la 
estabilización de la roca. 
 
Las deformaciones atentan con su estabilidad, se aplican en función a su 
comportamiento de la roca 
 
Ante esta problemática se propone la aplicación del análisis estático 
empleando en el diseño del túnel vial, en los trabajos correspondientes intentando 
de esta forma buscar una alternativa a la solución al problema. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
 
¿Cómo incide el macizo rocoso en el diseño del túnel vial con la aplicación 
del análisis estático  en la prolongación del Jr. Salaverry de la ciudad de  Juliaca? 
 
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
    
1. ¿Cómo son las características físicas y mecánicas del macizo rocoso en el 
diseño del túnel vial con la aplicación del análisis estático? 
 
2. ¿Cómo incide  en el diseño del túnel vial la estabilidad  de la carga 
volumétrica del macizo rocoso con la aplicación del análisis estático? 
 
3. ¿Cuál es el tipo de soporte definitivo en el diseño del túnel vial con la 
aplicación del análisis estático? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 




   
La aplicación del análisis estático en el diseño del túnel vial en la ingeniería, 
se práctica, particularmente en las vías terrestres, ha sido una técnica ampliamente 
utilizada para mejorar el comportamiento de las rocas. 
 
La estabilidad de las rocas ha atendido a diversos requerimientos, tales 
como la resistencia al corte de las discontinuidades, la deformabilidad del macizo y 
matriz rocosa o compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante las presiones 
verticales y horizontales también ante las condiciones hidrológicas de presencia de 
agua en las discontinuidades, entre otros, buscando en todos los casos, un buen 
comportamiento al esfuerzo y deformación de las rocas y de la estructura rocosa  
 
1.3.2 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL. 
 
La construcción del Túnel vial de la prolongación del Jr. Salaverry de la 
ciudad de Juliaca ha sido uno de los proyectos más demandados para su 
construcción desde hace algún tiempo, como respuesta al difícil tránsito vehicular  
en el centro de la ciudad de Juliaca. 
 
Al realizar un análisis estático en el diseño del túnel  vial en diferentes tramos 
permite comprender los pormenores de la gestión ambiental desde la fase de 
planeación, caracterización, factibilidad y construcción. Hacer el seguimiento de los 
principales impactos ambientales donde se involucran los aspectos sociales, 
culturales, ecosistemas y normativos contemplados en el contexto de la gestión 
ambiental y fortalece la formación profesional del ingeniero. Las áreas de influencia, 
contribuirán a una gestión de desarrollo mucho más sustentable en el largo plazo. 
 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
 
Un aumento progresivo del crecimiento poblacional en la zona de estudio, 
requiere la necesidad de mejoramiento de condiciones de vida, transporte y en la 
seguridad de las viviendas y del medio ambiente. Haciendo uso de los recursos 
humanos propios de la región de esta manera proporcionar la información requerida 




   
1.4 OBJETIVOS. 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.    
 
Analizar la incidencia del macizo rocoso en el diseño del túnel vial con la 
aplicación del análisis estático  en la prolongación del Jr. Salaverry de la ciudad de  
Juliaca. 
 
1.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
    
1. Determinar las características físicas y mecánicas del macizo rocoso en el 
diseño del túnel vial con la aplicación del análisis estático. 
 
2. Determinar la incidencia  en el diseño del túnel vial la estabilidad  de la carga 
volumétrica del macizo rocoso con la aplicación del análisis estático. 
 
3. Seleccionar el tipo de soporte definitivo en el diseño del túnel vial con la  




1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
 
En el diseño del túnel vial el macizo rocoso incide  con la aplicación del 
análisis estático en la prolongación del Jr. Salaverry de la ciudad de Juliaca. 
 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS. 
 
1. Las características físicas y mecánicas del macizo rocoso en el diseño del 
túnel son óptimas con la aplicación del análisis estático. 
 
2. En el diseño del túnel vial la estabilidad de la carga volumétrica del macizo 
rocoso es estable con un factor de seguridad ≥ 1.5 con la aplicación del 
análisis estático.  
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3. El tipo de soporte definitivo en el diseño del túnel vial es cercha reticular  
cubierta con concreto lanzado con la aplicación del análisis estático.  
 
1.6 VARIABLES E INDICADORES. 
 
VARIABLES INDEPENDIENTES : DISEÑO DEL TÚNEL VIAL EN EL 
      MACIZO ROCOSO.                   
INDICADORES  : 
 
- Geometría del túnel vial. 
- Nro. de Familias de Juntas del macizo rocoso. 
- Orientaciones de las fisuras del macizo rocoso. 
- Espaciamiento de Juntas. 
- Rugosidad de la roca. 
- Orientación del túnel vial. 
- Continuidad del macizo rocoso. 
- Aguas subterránea. 
- Estado de fisuras. 
  
VARIABLES DEPENDIENTES          :   ANÁLISIS ESTÁTICO 
 






- Factor de seguridad (FS). 
- Resistencia Uniaxial de la Matriz Rocosa. 
- Tipo de soporte. 
- Fuerzas axiales en el soporte. 
- Momento flector en el soporte. 
- Carga volumétrica o presión vertical y horizontal del macizo rocoso.  
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MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
En la actualidad los egresados y bachilleres de la CAP de Ingeniería Civil de 
la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, viene planteando diversos 
trabajos de investigación referente a la interconexión vial del Jr. Salaverry a Jr. 
Hipólito Unanue; para el desarrollo de la presente investigación he considerado 
como antecedente el trabajo cuyas características detallo a continuación:  
 
2.1.1 PRIMER ANTECEDENTE.  
 
1. TEMA :  
“TUNEL DE INTERCONEXIÓN VIAL DEL JR. HIPÓLITO UNANUE AL JR. 
SALAVERRY COMO VIA DE EVITAMIENTO EN LA CIUDAD DE 
JULIACA”. 
 
2. ENTIDAD : 
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CÁCERES VELÁSQUEZ – Facultad de 
Ingenierías y Ciencias Puras – Carrera Profesional de Ingeniería Civil - 
2001. 
 
3. EJECUTORES :  
Miguel Alberto Chacon Hoffmeister 




   
4. RESUMEN. 
 
Propone aliviar el congestionamiento vehicular en la zona céntrica de 
la ciudad de Juliaca, propone reconocer la cartografía e importancia de los 
diferentes rasgos geológicos de la zona de estudio, propone demostrar la 
aplicación de triangulación existente para obras de desarrollo urbano, 
propone determinar los métodos básicos para la excavación de túneles. 
 
5.   CONCLUSIONES. 
 
 La tesis resume inicialmente la aplicación de los puntos de triangulación 
existentes dentro de la ciudad de Juliaca en obras de expansión urbana, 
obras de mejoramiento urbano y demás, aplicando en forma más directa 
el uso de coordenadas U.T.M. (Universal Transversal Mercator) en 
proyectos y Obras Civiles. 
 En mapeo geológico es muy indispensable y fundamental, el cual debe 
realizarse por un Ingeniero Geólogo o de rama afín, que tenga 
especialización en ingeniería de rocas o similar. 
 En el área de estudio afloran en su totalidad rocas sedimentarias 
(Areniscas) las cuales pertenecen al paleozoico (Grupo Ambo) 
 
2.1.2 SEGUNDO ANTECEDENTE. 
 
1. TEMA :  
“CONSTRUCCIÓN DE TÚNELES” 
 
2. ENTIDAD : 
Universidad Austral de Chile - Facultad de Ciencias de la Ingeniería - Escuela 
de Construcción Civil. 
 
3. EJECUTOR :  





   
Se presentan en esta tesis en forma breve la historia de los túneles en Chile 
y el mundo, los orígenes y el futuro de éstos. Además se detalla cuáles son las 
funciones y características que diferencian a cada uno de los tipos de túneles, 
para después continuar con la construcción de estos, los estudios preliminares, 




 La construcción de túneles ordinarios plantea dos problemas principales: 
la perforación, es decir, la ejecución de la excavación, y la ejecución del 
revestimiento. 
 
 En cuanto a la maquinaria, debido a las particularidades de cada 
proyecto, tales como la geología, diámetro, longitud del túnel. 
 
 El diseño del revestimiento además de tener en cuenta todas las cargas 
que actuarán sobre el túnel debe contar con la más mínima posibilidad 
de pérdidas, deberá proporcionar el sostenimiento necesario y la 
impermeabilización en todos los casos. 
 
2.2 MARCO TEÓRICO.  
 
2.2.1 DISEÑO GEOMÉTRICO DE TÚNELES  
 
El diseño geométrico de túneles, debe cumplir las disposiciones contenidas en 
el Manual de Túneles, Muros y Obras Complementarias, debiendo tener en 
consideración lo siguiente:  
 
 El alineamiento de la carretera en el tramo de ubicación del túnel, puede ser 
curvo.  
 
 El peralte de los túneles localizados en curvas horizontales, debe cumplir 
con el diseño geométrico especificado en la vía y no debe superar el valor 




   
 En el diseño: Las condicionantes geológicas y geotécnicas de la zona, la 
cobertura del túnel, impacto ambiental, aspectos de seguridad, metodología 
de construcción y otros. 
 
En el presente trabajo de investigación se utilizará el software AutoCAD Civil 3D 
para diseño geométrico del Túnel Vial de la Prolongación del Jr. Salaverry de la 
ciudad de Juliaca. 
 
2.2.1.1 CLASIFICACIÓN POR DEMANDA 
 
A. CARRETERAS DE SEGUNDA CLASE 
 
Son carreteras con IMDA (Índice Medio Diario Anual) entre 2.000 y 400 veh/día, 
con una calzada de dos carriles de 3,60 m de ancho como mínimo.  
 
2.2.1.2 DISEÑO GEOMÉTRICO EN PLANTA 
 
El diseño geométrico en planta o alineamiento horizontal, está constituido por 
alineamientos rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable, que 
permiten una transición suave al pasar de alineamientos rectos a curvas circulares 
o viceversa o también entre dos curvas circulares de curvatura diferente.  
  
A. CURVAS CIRCULARES  
 
Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un 
solo radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyección 
horizontal de las curvas reales o espaciales.  
 
B. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR  
 
Los elementos de las curvas horizontales circulares se indican a continuación:  
 
p : Peralte; valor máximo de la inclinación transversal de la calzada, asociado al 
diseño de la curva (%)  
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Sa : Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento de 
espacio lateral que experimentan los vehículos al describir la curva (m). 
 
En la Figura N° 01 se ilustran los indicados elementos y nomenclatura de la curva 
horizontal circular. 
 
Figura N° 01 Simbología de la curva circular 
 
Fuente: Curso “Diseño Geométrico de Carreteras” - UANCV 
 
C. RADIOS MÍNIMOS  
 
Los radios mínimos de curvatura horizontal son los menores radios que 
pueden recorrerse con la velocidad de diseño y la tasa máxima de peralte, en 
condiciones aceptables de seguridad y comodidad. 
El resultado de la aplicación de la  fórmula se aprecia en la Tabla N° 01. 
 
Tabla N° 01 Radio mínimo y peralte máximo para diseño de carretera 
Ubicación 













urbana 80 4.00 0.14 280.00 280 
 




   
Dónde:  
Rmín : Radio Mínimo  
V : Velocidad de diseño  
pmáx : Peralte máximo asociado a V (en tanto por uno).  
ƒmáx : Coeficiente de fricción transversal máximo asociado a V. 
 
2.2.1.3 DISEÑO GEOMÉTRICO EN PERFIL 
 
El perfil longitudinal está controlado principalmente por la Topografía, 
Alineamiento, horizontal, Distancias de visibilidad, Velocidad de proyecto, 
Seguridad, Costos de Construcción, Categoría del camino, Valores Estéticos y 
Drenaje. 
 
A. PENDIENTE MÍNIMA 
 
Si la calzada posee un bombeo de 2% y no existen bermas y/o cunetas, se 
podrá adoptar excepcionalmente sectores con pendientes de hasta 0,2%.  
 
2.2.1.4 DISEÑO GEOMÉTRICO DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 
 
A. ANCHO DE LA CALZADA EN TANGENTE 
  
En la Tabla N° 02, se indican los valores del ancho de calzada para diferentes 
velocidades de diseño con relación a la clasificación de la carretera. 
 
Tabla N° 02. Ancho mínimo de calzada en tangente. 
 
Fuente: Manual de Carreteras “Diseño Geométrico” DG 2014 
 




Tipo de orografía 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de diseño:
80 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60
2.000-400 < 400
Primera clase Segunda clase Tercera Clase
> 6.000 6.000 - 4001
Primera clase Segunda clase
4.000-2.001
Autopista Carretera Carretera Carretera Autopista 
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El sobreancho variará en función del tipo de vehículo, del radio de la curva y de 





Sa  : Sobreancho (m)  
n : Número de carriles  
R  : Radio (m)  
L  : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)  
V  : Velocidad de diseño (km/h) 
 
En la Tabla N° 03 se resumen los datos básicos de los vehículos de diseño. 
 
Tabla N° 03. Dato básico de los vehículos de tipo M 












Fuente: Manual de Carreteras “Diseño Geométrico” DG 2014 
 
C. BOMBEO  
 
La Tabla N° 04 especifica los valores de bombeo de la calzada, teniendo en 
cuenta el tipo de superficies de rodadura y la precipitación pluvial. 
 
Tabla N° 04. Valores del bombeo de la calzada 
Tipo de Superficie  





Pavimento asfáltico y/o concreto Portland  2,0  2,5  
 
Fuente: Manual de Carreteras “Diseño Geométrico” DG 2014 
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D. GÁLIBO  
 
El  Gálibo según norma  DG 2014 para carreteras es 5,50 m como mínimo, y se 
observa en la Figura N° 02. 
 
Figura N° 02. Sección típica de túnel 
 




En el presente trabajo de investigación no se considera bermas teniendo en 




2.2.2 GEOLOGIA  
 
2.2.2.1 GEOLOGIA REGIONAL 
 
El sector donde se ubica el cerro santa cruz de la ciudad de Juliaca posee 




   
En la zona de investigación se registra la historia geológica que ha 
experimentado la región a partir del paleozoico cambrico. Las unidades 
sedimentarias encontradas corresponden a grupo izcay con simbología Ps-is 
 
Al Oeste de Juliaca y cerca de la Hacienda tariachi, las lavas de este grupo 
descansan directamente sobre el grupo Ambo con simbología Ci-a. El contacto 
superior es una discordancia erosional cubierta por la litología Arenisca Angostura 
– lutita - conglomerado de edad paleozoico carbonífero inferior, al Sur de la zona 
de investigación este descansa con un contacto litológico de grupo Cabanillas con 
rocas areniscas y lutitas micáceas en estratos medianos con simbología D-Ca y al 
Este y Norte de la zona de investigación tiene contacto litológico con depósitos 
aluviales con gravas de arenas mal seleccionadas en matriz arenosa. 
 
2.2.2.2 GEOLOGIA DE DISEÑO DEL TUNEL VIAL DE LA PROLOGACION DEL 
JR. SALAVERRY 
 
La litología presente del sitio de investigación del cerro santa cruz 
corresponde al Grupo izcay conformada por areniscas cuarzosas con estratificación 
sesgada de limolitas y lutitas fosilíferas, la arenisca cuarzosa tiene una textura 
grano mediano y es de tipo sedimentario. 
 
En el área de investigación el afloramiento de la arenisca cuarzosa la 
estructura de la roca presenta un rumbo promedio de N70°W, con un buzamiento 
promedio de 31° SW de igual forma tenemos un sistema de diaclasamiento 
predominante  de rumbo N62°E y buzamiento de 68° al SE 
 
 Se resume los grupos geológicos predominantes en el área principal donde 
se realiza la investigación además se mencionan propiedades básicas en el diseño, 









   
 
 
Figura N° 03. Mapa Geológico de área de investigación 
 




   
2.2.3. GEOMECANICA DE ROCAS 
 
2.2.3.1 CARACTERÍSTICAS DE LA ROCA 
 
La roca difiere de la mayoría de otros materiales utilizados en la ingeniería. 
Ésta tiene discontinuidades (fracturas) de diferentes tipos, que hacen que su 
estructura sea discontinua.  
 
2.2.3.1.1 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO 
 
La investigación del macizo rocoso en el cerro santa cruz se desarrolló 
mediante el levantamiento de mapeo geomecánico superficial detallado de campo, 
área de influencia de investigación (en el sitio del cerro santa cruz,  Jr. Salaverry y 
Jr. Hipólito unanue) obteniendo caracterizar y cuantificar estadísticamente las 
discontinuidades del macizo rocoso en el cual los parámetros a mapear fueron tipo 
de roca, discontinuidades mayores y menores, alteración entre otros. Los ensayos 
de deformabilidad en el laboratorio geotécnico se realizaron resistencia a la 
compresión uniaxial, densidad, peso unitario, entre otros, como complemento para 
estimar parámetros del macizo rocoso se calculará en el software RocLab que se 
utilizará en el diseño del Túnel vial, el valor de RQD se obtendrá mediante la 
ecuación 02. 
 
………………………..Ecuación 02  
 
Donde: 
 =Fracturas/ metro lineal. 
 
2.2.3.2 CRITERIO DE ROTURA 
 
El criterio de rotura se define como la superficie límite expresada en 
coordenadas de tensiones principales f (σ1, σ2, σ3)=0, de forma que cualquier 
punto en el que las tensiones principales caigan en esta superficie o fuera de ella, 
representa la falla. 
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a. CRITERIO DE ROTURA NO LINEAL DE HOEK & BROWN  
 
Es un criterio experimental que está definido por la ecuación 03:  
 
…………………..Ecuación 03  
 
Dónde:  
 1 es la tensión principal mayor en la rotura.  
 3 es la tensión principal menor aplicada a la muestra.  
 c es la resistencia a compresión simple de la roca.  
 m, s, a, son constantes que dependen de la roca y el macizo rocoso.  
 
En la Figura 04 se representa las tensiones de rotura para el criterio de rotura 
de Hoek&Brown. 
 
Figura N° 04. Representación del criterio de rotura de 
Hoek&Brown, en el espacio de tensiones 






   
La resistencia a la compresión simple de la roca se determina en el 
laboratorio. La resistencia del macizo rocoso se obtiene en el software RocLab para 
túneles sustituyendo el GSI, D (factor de alteración), mi (constante según tipo de 
roca y textura), Peso Unitario y profundidad del túnel. 
 
2.2.3.3 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICO 
 
Para el estudio del análisis estático en el diseño del túnel vial se utilizaron varios 
métodos de clasificación geomecánica: el Sistema Q propuesto por Barton en 
1974, el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bienawski en 1989, y el GSI 
(Geological Strengh Index) de Hoek en 1994. 
 
a. SISTEMA Q  
 
El valor Q es calculado con base a seis parámetros de la masa de roca, 
determinados durante un mapeo geológico. El valor de Q da una buena descripción 
de la estabilidad de un macizo rocoso. La forma para calcularlo es la siguiente:  
 




Q= índice de calidad de túneles  
RQD= índice de calidad de roca  
Jn= familia de discontinuidades  
Jr= rugosidad  
Ja= alteración  
Jw= factor de reducción por agua  






   
 
Tabla N° 05. Clasificación del macizo rocoso basado en valores de Q. 
Q Grupo Clasificación 
0.001 - 0.01 
3 
Excepcionalmente mala 
0.01 - 0.1 Extremadamente mala 
0.1 - 1 
2 
Muy mala 
1  - 4 Mala 
4 - 10 Regular 
10 - 40 
1 
Buena 
40 - 100 Muy Buena 
100 - 400 Extremadamente buena 
400 - 1000 Excepcionalmente buena 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas UANCV 
 
b. SISTEMA RMR  
 
Los parámetros para cada unidad son:  
 
1. Resistencia a la compresión uniaxial del material de roca intacta.  
2. Designación de la calidad de roca (RQD)  
3. Espaciamiento de las discontinuidades  
4. Condición de juntas 
5. Condición del agua subterránea  
6. Orientación de las juntas 
  
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6)……………………………....Ecuación 05 
 
 
Tabla N° 06. Significado de Clasificación RMR 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 
  Clase 
81-100 Muy bueno I 
61-80 Bueno II 
41-60 Medio III 
21-40 Malo IV 
0-20 Muy malo V 
 




   
Además, el RMR permite la obtención de la cohesión y el ángulo de fricción, 
parámetros resistentes del criterio de Mohr Coulomb. En las Tablas del anexo, de 
acuerdo a su valuación se obtiene el valor de RMR, según la ecuación 05 también 
las siguientes ecuaciones se muestran las relaciones entre el RMR y los parámetros 
resistentes. 
 
……………………………………………….. Ecuación 06 
 
.............................................................. Ecuación 07 
 
c. SISTEMA GSI  
 
El GSI (Índice de resistencia geológica) se considera una relación empírica, ya 
que para determinar sus parámetros se basa en descripciones de la calidad del 
macizo, a partir de observaciones geológicas de campo. Hoek et al; (1995) lo 
presenta como un complemento a su criterio generalizado de falla en roca, y como 
una forma de calcular los parámetros “s” y “mb”, utilizados para el cálculo de la 
resistencia en el criterio,  se observan en el anexo: 
 
Estructura de la masa rocosa: 
 
 Masiva o Levemente Fracturada (LF) 
 Moderadamente Fracturada (F) 
 Muy Fracturada (MF) 
 Intensamente Fracturada (IF) 
 Triturada o brechada (T) 
 
Condición superficial de la masa rocosa: 
 
 Masa rocosa Muy Buena (MB) 
 Masa rocosa Buena (B) 
 Masa rocosa Regular (R) 
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 Masa rocosa Mala (M) 
 Masa rocosa Muy Mala (MM) 
 
2.2.3.4 SELECCIÓN DE SOSTENIMIENTO DE UN TUNEL SEGÚN BARTON Y 
BIENIAWSKI 
 
Para estimar las necesidades preliminares de sostenimiento se aplica las 




Grafica N° 01 Grafica para la selección de sostenimiento de un túnel a partir de las clasificaciones 







   
 
 
Tabla N° 07. Significado de categoría de selección de sostenimiento de un túnel 
Categoría Sostenimiento 
1 Sin Sostenimiento 
2 Pernos de anclaje aislado 
3 Pernos de anclaje sistemático  
4 Pernos de Anclaje  más Concreto proyectado, 4 a 5 cm. de espesor 
5 Pernos de Anclaje más Concreto proyectado con fibra, 5 a 9 cm. de espesor 
6 Pernos de Anclaje  más Concreto proyectado con fibra, 9 a12 cm. de espesor 
7 
Pernos de Anclaje  más Concreto proyectado con fibra y malla metálica, 12 a 15 
cm. de espesor 
8 
Pernos de Anclaje más Concreto Proyectado con fibra, 15 a 25 cm.  de espesor y 
cerchas o cuadros metálicos 
9 Concreto en masa más acero (encofrado), >25cm de espesor 
 
Fuente: internet y traducción en español 
 
2.2.3.5 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE EXCAVACION DE TUNELES 
 
En la presente investigación las cuñas y los polos se determinan con el 
software UNWEDGE y DIPS que son paquetes de Rocscience, en la figura N°06 se 
observa la descripción de cuñas mediante proyección estereográfica, en la figura 
05 se muestra típica cuña en el techo del túnel. 
 
 
Figura N°05. Sección del túnel con cuña en el techo 
 






   
Figura N° 06. Resumen de caída de cuñas en techo del túnel 
                                                        
a) Caida por deslizamiento                                                                   b) No cae 
  
                     
c) Caída libre        d) Roseta de Juntas 
 
 
e) Representación de polos de discontinuidades 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
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2.2.4 METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE CARGAS DE DISEÑO 
 
Según Terzaghi (1946) clasifica el terreno orientado a la construcción de 
túneles, establece el método para calcular las cargas actuantes sobre la estructura 
de soporte de la excavación,  se observa en la figura N° 07. 




Figura N° 07.Configuración del arco de tierra (Terzaghi 1946) 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
 
a. PERRI  
 
Según Perri para la determinar las cargas del terreno es necesario 
determinar si el túnel posee coberturas bajas, intermedias o altas, los valores 






   
………………….Ecuación 10 
 
……………. Ecuación 11 
 
Los valores de presión vertical y horizontal sobre el revestimiento obedecen 






Donde Ko = 0,20 a 0,30.  
 





   
2.2.5 ANÁLISIS NUMÉRICO DEL MACIZO ROCOSO 
  
El modelo numérico para el análisis de estabilidad de un macizo rocoso, nace 
con la observación de las discontinuidades en cuanto a la deformabilidad y 
resistencia de las rocas.  
 
Para este trabajo, el modelo de elementos finitos de la masa de roca que 
rodea el túnel, se utilizó el programa Phase 2 ( versión 7.0 ), el cual es un programa 
capaz de generar la malla de elementos, tomando en cuenta los aspectos 
geológicos – geotécnicos y el perfil de cada excavación. 
 
2.2.6 TIPOS DE SOPORTE  
 
El sostenimiento o soporte en la roca es utilizado para mejorar la estabilidad 
de apertura subterránea. 
Pernos de anclaje, hormigón proyectado, arcos de acero, cerchas reticulares 
son de los principales sostenimientos utilizados en túneles alrededor del mundo, a 
continuación se describen en este trabajo.  
 
2.2.6.1 EMPERNADO DE ROCA  
 
El empernado es un método flexible y de uso general en el sostenimiento de 
roca y se observa en la Figura Nº 08.  
 






   
2.2.6.2 MALLA DE ALAMBRE  
 
Se utiliza en combinación con el concreto lanzado, principalmente donde el 
refuerzo con fibras no es suficiente, la instalación de la malla consume un poco más 
de tiempo. 
 
2.2.6.3 CERCHAS RETICULADAS  
 
Su nombre en inglés Latticegirders, o también llamadas vigas de celosías se ha 
utilizado para el soporte en túneles desde finales de 1970. El producto final es una 
barra de revestimiento de hormigón proyectado reforzado. 
 
 
a. TIPOS DE CERCHAS RETICULADAS  
 
Existen dos tipos que son los más utilizados, de tres acordes y cuatro acordes 
(cantidad de varillas longitudinales que la conforman) se muestran en la figura 09. 
Cerchas reticulares de 3 y 4 barras. 
 




b. SECCIÓN EQUIVALENTE  
 
El uso de la cercha reticular en conjunto con el concreto lanzado aporta una 
mayor rigidez como conjunto, disminuye sensiblemente el espesor de hormigón 





   
 








2.2.6.4 CONCRETO LANZADO  
 
Este tipo de soporte se obtiene con el rociado del concreto sobre la roca, el cual 
se aplica sobre una superficie limpia y rugosa  
 
De acuerdo con ACI 506 R, el concreto lanzado “es un mortero o concreto 




   
a. MÉTODOS DE CONCRETO LANZADO 
  
Se puede clasificar en dos métodos para la colocación: vía seca y vía húmeda; 
ambos procedimientos se distinguen por el método de elaboración de la mezcla y 
por el equipo mecánico utilizado en la aplicación.  
 
b. MEZCLA DE CONCRETO 
 
La dosificación varía de acuerdo con las propiedades que se requieren, además 
esta debe ser la adecuada para cada material, ya que cada uno cumple con una 
finalidad específica. 
 
Tabla N° 08. Parámetros para el diseño de mezcla de concreto lanzado 
 
Fuente: Manual de Concreto lanzado T.F Ryan, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. 
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL  
 
a) Alteración. 
La alteración de la roca o más propiamente dicha, alteración hidrotermal, se 
produce por la ascensión de fluidos o gases magmáticos a altas temperaturas a 
través de fracturas o zonas de falla.  
 
b) Apertura. 
Es la separación entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado de 
abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa rocosa 
serán mejores y a mayor apertura, las condiciones serán más desfavorables. 
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Figura N° 12 Apertura de una discontinuidad 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
 
c) Brújula. 




(Dip), término usado para indicar el ángulo de inclinación de las rocas 
estratificadas o de estructuras geológicas. 
 
e) Estructura. 
Esta referido a la disposición, arreglo y cohesión de los materiales 
constituyentes de un determinado cuerpo rocoso. 
 
f) Esfuerzo. 
Fuerza aplicada sobre un área y/o superficie que tiende a cero. 
 
g) Espaciado 
Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Éste 
determina el tamaño de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado 
tengan, los bloques serán más pequeños y cuanto más espaciado tengan, los 




   
Figura N° 13  Espaciado de una discontinuidad. 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
 
h) Meteorización 
Denominada también intemperización, está relacionada con la modificación que 
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la acción de agentes 
atmosféricos. El grado de la meteorización dependerá de las condiciones 
climatológicas, morfológicas y la composición de la masa rocosa. 
La meteorización se divide en meteorización física, química y biológica. 
 
Figura N° 14  Masa rocosa meteorizada. 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
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Pedazo de roca o mineral, de un tamaño y peso adecuado que pueda servir de 
elemento del cual se pueda obtener toda la información necesaria para realizar un 
estudio propuesto. 
 
j) Persistencia o continuidad. 
Es la extensión en área o tamaño de una discontinuidad. Cuanto menor sea la 
persistencia, la masa rocosa será más estable y cuanto mayor sea ésta, será menos 
estable. 
 
Figura N° 15  Persistencia de discontinuidades 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas – UANCV 
 
k) Orientación. 
Es la posición de la discontinuidad en el espacio y comúnmente es descrito por 
su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se presentan con 
similar orientación o en otras palabras son aproximadamente paralelas, se dice que 







   
 
Figura N° 16  Orientación de discontinuidades 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas - UANCV 
 
l) Rugosidad. 
Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanto 
menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa será menos competente 
y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa será más competente. 
 
Figura N° 17 Grado de aspereza de discontinuidades. 
1.5.1.1.1 




   
m) Relleno 
Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los 
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son 
más duros, ésta es más competente. 
 
Figura N° 18.  Relleno de discontinuidades 
 
PIE Fuente: Curso de Mecánica de Rocas - UANCV 
1.5.1.1 D 
n) Rocas sedimentarias.  
Formadas por la deposición de sedimentos. 
 
o)  Rumbo. 
Dirección que sigue la línea de intersección formada entre el plano horizontal y 
el plano del estrato o estructura geológica, con respecto al norte o al sur. 
 
p)  Textura. 















CAPÍTULO III  




El  presente trabajo de investigación se realizó en la ciudad de Juliaca en la 
prolongación del Jr. Salaverry y  Jr. Hipólito Únanse en el Cerro santa Cruz. Para 
dar inicio al tema, se  facilitó del plano catastral y plano topográfico en digital de la 
ciudad de Juliaca, bibliografía necesaria para el estudio y conocimiento detallado 
de las condiciones del sitio y  a la vez se realizó en mapeo geomecanico en el sitio 
de investigación, así también se obtuvo reportes geológicos en la página web de 
INGEMMET - GEOCATMIN, sirvió de mucha ayuda la extracción de matriz rocosa 
para obtener el peso unitario y la resistencia a la compresión simple o uniaxial en 
el laboratorio de mecánica de rocas de la Universidad Nacional del Altiplano – Puno 
en la Facultad de Ingeniería de Minas, los demás datos se obtuvo en el programa 
RocLab así como: las propiedades geomecanicas, y parámetros de resistencia del 
macizo rocoso.  
 
La investigación se dio inicio con el diseño geométrico del túnel vial con la 
facilitación del plano catastral y plano topográfico de la ciudad de Juliaca en digital 
con extensión dwg en la que se hizo reconocer como dato en el programa AutoCAD 
Civil 3D (2015),  en dicho programa se hizo el Diseño Correspondiente del túnel, 
seguidamente se realizó mapeo Geomecanico en la que se extrajo gran parte de 
información referente a la roca, se hizo un levantamiento geomecanico superficial 
con instrumentos como: 2 Brújulas Brunton, GPS map 76CSx marca Garmin, Picota 
Geológica, Wincha de 30m y 5m y Libreta de Campo, con la descripción metro a 
metro de las condiciones en el sitio, se generó un perfil geológico que corroboró las 
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litologías de las formaciones descritas en la carta geológica proporcionado por 
Ingemmet en la página Web en GEOCATMIN y en el informe final de revisión y 
actualización del mapa de Geología de procesos Geodinámicas del Perú  editado 
por el Ing. David Moncca Simón.  
 
Al mismo tiempo que fue revisada el levantamiento Geomecanico del macizo 
rocoso, se estudiaron las teorías en las que se basa un modelo geomecánico, y 
algunos métodos de clasificación de rocas más conocidos. Para la aplicación de 
estos métodos, se asumió una zonificación del macizo rocoso en unidades 
geotécnicas a lo largo de la línea de diseño geométrico del túnel, y se definió las 
propiedades, parámetros de cada unidad y estimación de tipo sostenimiento, a la 
vez se generó un perfil geomecanico.  
 
Posteriormente se introdujo los datos en el programa Dips V. 5.1 para 
determinar la representación estereográfica de mapeo geomecanico de línea 
mostrando concentración de polos y planos representativos para cada sistema 
dominante y la vez estos datos se introdujo al programa UNWEDGE para 
determinar la estabilidad de las cuñas estimando en las progresivas de excavación 
 
Igualmente se realizó en conjunto un modelo de elementos finitos con ayuda del 
programa PHASE 2, y programa Examine 2D que generó un análisis numérico del 
macizo rocoso, basado en una simulación tridimensional del túnel, y se reforzó el 
resultado del comportamiento de la roca, con estos softwares también se definió el 
radio plástico y deformación máxima causada en la excavación, para el análisis de 
estabilidad del frente de avance, por medio de la curva característica del sistema 
(convergencia-confinamiento), el cual fue información vital para  proponer el tipo de 
soporte a aplicar.  
 
Una vez obtenida esta información, se planteó una cercha reticular como 
soporte temporal, donde se escogió previamente, se concluyó que la cercha trabaja 
en conjunto con el concreto lanzado, y se optó por el diseño de una sección 





   
Se confecciona una memoria de cálculo en Excel, basada en la teoría del Ing. 
Gianfranco Perri (2000) que determina la carga sobre el soporte utilizado, con la 
cual se generó los datos de presiones verticales y horizontales que transmitía la 
roca al soporte (sección de diseño). Con esto, se elaboró un modelo estructural en 
el programa SAP 2000 (versión 15), y se tomó en cuenta las condiciones más reales 
posibles, confiando en el criterio ingenieril.  
En relación con esto se generó este trabajo, incluyendo tablas, gráficas, planos, 
procedimientos y diseños en los que se basó esta investigación, enfocado al Diseño 
Geométrico del Túnel Vial del Jr. Salaverry de la ciudad de Juliaca. 
 
3.2 DISEÑO GEOMETRICO DEL TUNEL VIAL DE LA PROLONGACION DEL JR. 
SALAVERRY. 
 
3.2.1 TRAZADO EN PLANTA 
 
El criterio para el trazado del túnel ha sido tomado sobre la base, la velocidad 
de diseño que es una velocidad máxima que el vehículo transitará por este tunel, 
todos los elementos son calculados sobre esa velocidad. En la presente 
investigación se ha tomado una velocidad máximo de 80 Km/h, está constituido por  
dos alineamientos rectos y una  curva circular, se ha tomado de la Tabla N° 01 que 
para dicha velocidad corresponde un radio mínimo de 280 m de curvatura, un 
peralte máximo de 4% y un coeficiente de fricción transversal máximo de 0.14 
teniendo como ubicación de la vía para área urbana, clasificándose así en la tabla 
N° 02 como carretera de segunda clase, con un tráfico de 400 a 2,000 veh/dia  en 
presente investigación se considera clasificación por orografía de tipo 1 por tener 
una pendiente longitudinal menor a tres por ciento ( 3%) según norma EG. 2014. 
 
Sobre la base antes indicado se ha diseñado en Autocad Civil 3D el trazado 
en planta del tunel y  se observa en el plano PP-01 anexo al presente documento y 











Figura N° 19. Elementos de Curva del Tunel 
 
Fuente: Propio, Software  AutoCAD Civil 3D 
 
 
Cuadro N° 01. Elementos de Curva 
ELEMENTOS DE CURVA DE DISEÑO TUNEL VIAL  

















Cuadro N° 02. Elementos de Curva 

















   
 
Figura N° 20.  Foto satelital de Trazado de Túnel vial en Planta 
 
Fuente: Propio, Software virtual GEOCATMIN 
 
3.2.2 TRAZADO EN PERFIL 
 
El diseño geométrico en perfil o alineamiento vertical, ha sido constituido en 
forma recta en la que no presenta  curvas verticales parabólicas, en lo cual dicha 
recta es tangente; en cuyo desarrollo, el sentido de la pendiente es en dirección al 
Jr. Hipólito Unanue, que tiene una pendiente de -0.24% cumpliendo con la norma  
DG. 2014., la longitud total de la pendiente es 334.76m  que representa el total de 
la longitud del trazo del túnel vial, también se hace el trazado de la altura de 
excavación del túnel desde la sub-rasante al punto clave con una altura de 7.36 en 
secciones sin peralte y sobreancho y 7.90m en secciones con peralte y sobreancho.  
 
Dicho trazado se ha realizado con el software Autocad civil 3D, lo cual se 









   
Figura N° 21. Trazado en perfil del Túnel vial 
 
Fuente: Propio, Software AutoCAD. 
 
3.2.3 TRAZADO DE SECCIÓN TRANSVERSAL 
 
El trazado geométrico de la sección transversal en el túnel vial, se ha 
considerado la descripción de los elementos de un túnel en un plano de corte 
vertical normal al alineamiento horizontal, el cual ha permitido definir la disposición 
y dimensionar dichos elementos, en el punto correspondiente a cada sección y su 
relación con el terreno natural. 
 
Figura N° 22. Diseño de Túnel vial en 3D 
 
Fuente: Propio, Software AutoCAD Civil 3D 
 
a. ANCHO DE LA CALZADA EN TANGENTE DEL TUNEL VIAL 
 
El ancho de la calzada en tangente, se ha determinado tomando en cuenta 
como base la velocidad de diseño y el nivel de servicio. En consecuencia, el ancho 





   
Relacionando en la tabla N° 02, se ha determinado que el ancho de calzada 
para una velocidad de diseño de 80 Km/h es 7.20m para una carretera de segunda 
clase, para tipo 4 y tráfico vehicular de 400 a 2,000 veh/día, y este ancho de calzada 
consta de dos carriles en lo cual se observa en la figura N° 23. 
 
b. SOBREANCHO  
 
El sobreancho se ha determinado de acuerdo a la ecuación N° 01 en función 
del tipo de vehículo, del radio de la curva y de la velocidad de diseño y se ha 




Como dato se ha tomado de la tabla N° 03 el tipo de vehículo ómnibus de dos 
ejes (B2) que tiene la mayor longitud de separación entre ejes se descarta el 
vehículo de tipo T3S3  semirremolque simple por prohibición de tránsito en area 
urbana ya que el túnel vial se ubica en área urbana central, tenemos los datos en 
cuadro N°03 
 
Cuadro N° 03 Datos de sobreancho 
n 
Número de carriles  
R 
Radio (m)  
Tipo de Vehículo 
B2 
L 
Distancia entre eje 
posterior y parte 










Sa= 0.72 m, Recomendado Sa=0.70 
 
El sobreancho se observa en los planos PP-01 y ST-01 al ST07 en el anexo  del 
presente documento, también se puedes observar en la figura N° 23. 
Sa= 2 (280 − √2802−8.252) + 80/10√280 
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c. BOMBEO  
 
El bombeo de la calzada se ha tomado de la tabla N°04 para un tipo de superficie 
Pavimento asfáltico y/o concreto Portland con Precipitación <500 mm/año que 
corresponde a 2% dicho elemento se describe en los planos ST- 01 al ST 07  y PP-
01 también observamos en las figuras N° 23 y 24. 
 
d. GÁLIBO  
 
El Gálibo es la Altura Libre que existe entre la superficie de rodadura y la parte 
inferior del punto clave para el normal tránsito de vehículos de altura mayor. Dicha 
altura para este caso, para el diseño del  túnel vial, mide 5.73m para sección con 
peralte y sobreancho y 5.51m sin peralte y sobreancho estas alturas cumplen la 
norma DG 2014 
 
En la figura N° 23 y 24 se pueden observar dicho elemento  también en los 
planos ST- 01 al ST 07  y PP-01 anexo al presente documento. 
 
Figura N° 23. Trazado de sección transversal  en curva con peralte y sobreancho 
 
Fuente: Propio, software Autocad Civil 3D 
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Figura N° 24. Trazado de sección transversal en tangente 
 
Fuente: Propio, software Autocad Civil 3D 
 
e. BERMAS  
 
No existe Berma en el presente diseño de Túnel vial  debido a que está prohibido 
el estacionamiento de vehículos dentro del túnel en toda franja longitudinal. 
 
3.3 PERFIL GEOLOGICO DEL DISEÑO DEL TUNEL VIAL. 
 
  La litología presente del sitio de investigación del cerro santa cruz 
corresponde al Grupo izcay conformada por areniscas cuarzosas con estratificación 
sesgada de limolitas y lutitas fosilíferas, la arenisca cuarzosa tiene una textura 
grano mediano y es de tipo sedimentario. 
 
En el área de investigación el afloramiento de la arenisca cuarzosa la estructura de 




   
A continuación en la figura 25 se presenta el perfil geológico del diseño del túnel 
vial, donde se proyectan el túnel que conforma. 
  
















Fuente: Propio – Autocad 2015 
 
En la figura N° 26, se muestra detalladamente el control geológico del Diseño 















   



































Fuente: Propio, Autocad 2015 
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3.4 DEFINICIÓN DE UNIDADES GEOMECANICAS. 
 
Las unidades geomecánicas del macizo rocoso han sido establecidas en función 
al mapeo geomecánico, los ambientes de alteración, e índices descritos en el marco 
teórico, para el diseño del túnel vial se asumen siete unidades geomecanicas, las 
cuales son consideradas para el análisis estático y excavación del túnel. 
 
Mediante el mapeo geomecanico se han obtenido datos de características 
físicas del macizo rocoso por celda o estación para determinar las características 
geomecanicas de las unidades geomecanicas, Los datos obtenidos en el 
laboratorio son usados para determinar propiedades geomecanicas en el programa 
RobLab, los datos obtenidos en el laboratorio es el peso unitario de la roca y la 
resistencia a la compresión Simple o uniaxial certificada adjunto en el anexo del 
presente documento. 
 
Los valores obtenidos en el laboratorio son: peso unitario =0.0252MN/m3, y 
resistencia a la compresión simple o uniaxial  promedio c = 20.08Mpa., los demás 
valores son calculados mediante las ecuaciones descritos en el marco teórico. 
 
También se toma como dato el afloramiento de la arenisca cuarzosa, donde 
presenta la estructura de la roca, un rumbo promedio de N70°W, con un buzamiento 
promedio de 31° SW  como se puede observar en la figura N 27° 
 





   
 
3.4.1 OBTENCION DE DATOS DE INVETIGACIÓN 
 
La obtención de datos se ha realizado en la presente investigación en el 
campo o área de influencia del diseño del túnel,  en el cerro santa cruz de la ciudad 
de Juliaca, en el cual se ha se ha obtenido trabajando con cuatro personas  
realizando el mapeo geomecánico, y a la vez obteniendo muestras de la roca matriz 
para el laboratorio. 
 
3.4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS DE INVESTIGACIÓN  
 
El procesamiento de datos en la presente investigación se realiza en el gabinete 
con los softwares Excel, Autocad Civil 3d, Dips, RocLab, Unwedge, Rocsuport, 
Phase2 y Sap 2000. 
 
A continuación se describen brevemente cada una de las unidades 
geomecanicas mediante mapeo geomecanico por celda o estación y se reportan 
sus principales características físicas y geomecánicas. 
 






























Litología: Arenisca Cuarzosa Grupo: Izcay 
MEDIDAS 1 2 3 4 5 CROQUIS DE ESTACIÓN: E01 
Tipo de Plano J1 J1 J1 J2 J2 
  
Dip dir 239 239 249 224 224 
Dip 90 90 75 72 54 
ESPACIADO           
> 2000 mm     x     
600 - 2000 mm x x   x x 
200 - 600 mm           
60 - 200 mm           
< 60 mm           
CONTINUIDAD           
< 1 m           
1-3 m         x 
3-10 m           
10-20 m x x       
>20 m     x x   
APERTURA           
Nada           
< 0,1 mm           
0,1-1,0 mm           
FOTO DE ESTACION: E01 
1-5 mm x     x x 
> 5 mm   x x     
  
RUGOSIDAD           
Ondulación R R R R R 
JRC 8-10 8-10 8-10 8-10 8-10 
METOR. 
JUNTA 
          
Grado 2 2 2 2 2 
AGUA           
Seco           
Lig. húmedo x x x x x 
Humedo           
Goteando           
Fluyendo           
RELLENO           
Naturaleza li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar 









   
 
Figura N° 28. Croquis de Fracturas de Estación E01 
 
 





Figura N° 29 Roseta de Juntas de Estación E01 
 














Cuadro N° 05. Caracterización geomecánica RMR de celda o Estación: E01 
 
 










Cuadro N° 06.Clasificación RMR de Estación E01 
Rango RMR Clase 





































Cuadro N°07. Caracterización de Macizo Rocoso – Q(Barton 2002) – Estación: E01 
 








Cuadro N°08. Clasificación Q de Estación: E01 

















   







Cuadro N° 10.Clasificación GSI de Estación E01. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 





























Tunel de Carretera Valor 
4: Pernos de Anclaje  más 
Concreto proyectado, 4 a 5 cm. 
de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 
















Cuadro N°12. Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E02 
ESTACIÓN: E02 
COORDENADAS:                 




       
Litología: Arenisca Cuarzosa Grupo: Izcay           
MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CROQUIS DE ESTACIÓN: E01 
Tipo de Plano J3 J3 J3 J3 J3 J4 J4 J4 J5 J5 
  
dip dir (°) 208 213 208 209 210 266 271 264 291 290 
Dip (°) 50 50 50 51 49 72 72 71 85 86 
ESPACIADO                     
> 2000 mm       x             
600 - 2000 mm x x x   x   x x x x 
200 - 600 mm           x         
60 - 200 mm                     
< 60 mm                     
CONTINUID.                     
< 1 m                     
1-3 m x x       x x       
3-10 m     x x x     x x x 
10-20 m                     
>20 m                     
APERTURA                     
Nada                     
< 0,1 mm                     
0,1-1,0 mm                     
1-5 mm x x x x x x x x x x FOTO DE ESTACION: E01 
> 5 mm                     
 
RUGOSIDAD                     
Ondulación L L L L L O O O L O 
JRC 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 4-6 4-6 4-6 2-4 4-6 
METEOR. 
JUNTA 
                    
Grado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
AGUA                     
Seco                     
Lig. húmedo x x x x x x x x x x 
Humedo                     
Goteando                     
Fluyendo                     
RELLENO                     
Naturaleza li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar li-ar 








   
 
 
Figura N° 30. Croquis de Fracturas de Estación: E02 
 
 





Figura N° 31.  Roseta de Juntas de Estación: E02 
 





























Cuadro N° 14. Clasificación RMR de Estación: E02 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 


















































Cuadro N°16. Clasificación Q de Estación: E02 
 































Cuadro N° 18. Clasificación GSI de Estación E02. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 














   
 










Tunel de Carretera Valor 
4: Pernos de Anclaje  más 
Concreto proyectado, 4 a 5 cm. 
de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 


















Cuadro N° 20. Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E03 
ESTACIÓN: E03 
COORDENADAS:                 








          
MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 CROQUIS DE ESTACIÓN: E03 
Tipo de 
Plano 
J6 J6 J6 J7 J7 J8 J7 
  
dip dir 29 36 34 244 246 309 259 
dip 80 81 79 72 71 73 73 
ESPACIAD
O 
              
> 2000 mm       x x     
600 - 2000 
mm 
x x x     x x 
200 - 600 
mm 
              
60 - 200 mm               
< 60 mm               
CONTINUIDAD 
< 1 m               
1-3 m   x x     x x 
3-10 m x     x x     
10-20 m               
>20 m               
APERTURA 
Nada               
< 0,1 mm               
0,1-1,0 mm               
1-5 mm x x x x x x x FOTO DE ESTACION: E03 
> 5 mm               
  
RUGOSIDAD 
Ondulación O O L L L L L 
JRC 6-8 4-6 2-4 2-4 2-4 2-4 2-4 
METEOR. JUNTA 
Grado 2 2 2 2 2 2 3 
AGUA 
Seco               
Lig. humedo x x x x x x x 
Humedo               
Goteando               
Fluyendo               
RELLENO 
Naturaleza li-ar li-ar 
li-
ar 
li-ar li-ar li-ar li-ar 









Figura N° 32. Croquis de Fracturas de Estación E03 
 




Figura N° 33. Roseta de Juntas de Estación E03 
 














Cuadro N° 21. Caracterización geomecánica RMR de celda o Estación: E03 
 









Cuadro N° 22.Clasificación RMR de Estación: E03 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 






























Cuadro N° 23. Caracterización de Macizo Rocoso – Q (Barton 2002) – Estación: E03 
 









Cuadro N°24. Clasificación Q de Estación: E03 
 





















   
 
 




Cuadro N° 26. Clasificación GSI de Estación E03. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 




























Tunel de Carretera Valor 
5: Pernos de Anclaje más 
Concreto proyectado con fibra, 
5 a 9 cm. de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 












Cuadro N° 28. Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E04 
ESTACIÓN: E04 
COORDENADAS:                 
E: 378173 N: 8286425  
Z: 
3886 
  UTM,WGS84 Datum 
Calidad de 
afloramiento:  
Excelente   
       
Litología: Arenisca Cuarzosa Grupo: Izcay       
MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 7 CROQUIS DE ESTACIÓN: E04  
Tipo de Plano J9 J9 J10 J10 J10 J11 J11 
 
dip dir 147 148 124 329 324 64 64 
dip 27 17 80 82 83 70 76 
ESPACIADO 
> 2000 mm               
600 - 2000 mm x x   x x x x 
200 - 600 mm     x         
60 - 200 mm               
< 60 mm               
CONTINUIDAD 
< 1 m               
1-3 m           x x 
3-10 m     x x x     
10-20 m               
>20 m x x           
APERTURA 
Nada               
< 0,1 mm               
0,1-1,0 mm               
1-5 mm x x x x x x x 
> 5 mm                FOTO DE ESTACION: E04 
RUGOSIDAD 
  
Ondulación R O L L R L R 
JRC 6-8 4-6 2-4 2-4 8-10 2-4 8-10 
METEOR. JUNTA 
Grado 2 2 2 2 2 2 3 
AGUA 
Seco               
Lig. humedo               
Humedo x x x x x x x 
Goteando               
Fluyendo               
RELLENO 
Naturaleza limo ar-li li-ar li-ar di-ar nada l-a-d 




   
 
 
Figura N° 34. Croquis de Fracturas de Estación E04 
 
 




Figura N° 35. Roseta de Juntas de Estación E04 
 















Cuadro N° 29. Caracterización geomecanica RMR de celda o Estación: E04 
 
 









Cuadro N° 30. Clasificación RMR de Estación: E04 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 





























Cuadro N° 31. Caracterización de Macizo Rocoso – Q(Barton 2002) – Estación: E04 
 








Cuadro N° 32. Clasificación Q de Estación: E04 
 




















   
 





Cuadro N° 34. Clasificación GSI de Estación E04. – Hoek 2002  


















   
 
 













Tunel de Carretera Valor 
6:Pernos de Anclaje  más 
Concreto proyectado con fibra, 
9 a12 cm. de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 















Cuadro N° 36.  Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E05 
ESTACIÓN: E05 
COORDENADAS:         
E: 378248 N: 8286421 Z: 3865 UTM,WGS84 Datum 
Calidad de 
afloramiento:  
Excelente   
   
Litología: Arenisca Cuarzosa Grupo: Izcay   
MEDIDAS 1 2 3 4 5 6 CROQUIS DE ESTACIÓN: E05 
Tipo de Plano J12 J12 J13 J13 J14 J14 
  
dip dir 180 177 340 339 44 54 
dip 85 84 82 82 75 78 
ESPACIADO             
> 2000 mm             
600 - 2000 mm         x   
200 - 600 mm   x       x 
60 - 200 mm x   x x     
< 60 mm             
CONTINUIDAD             
< 1 m             
1-3 m         x x 
3-10 m x x x x     
10-20 m             
>20 m             
APERTURA             
Nada             
< 0,1 mm             
0,1-1,0 mm             
1-5 mm x x x x x x FOTO DE ESTACION: E05 
> 5 mm             
  
RUGOSIDAD             
Ondulación O O O O O O 
JRC 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 
METEOR. JUNTA             
Grado 2 2 2 2 2 3 
AGUA             
Seco x x x     x 
Lig. humedo             
Humedo       x x   
Goteando             
Fluyendo             
RELLENO             
Naturaleza arc arc arc arc nada arc 







   
Figura N° 36. Croquis de Fracturas de Estación E05 
 
 
Fuente: Propio, Software Dips. 
 
 
Figura N° 37. Roseta de Juntas de Estación E05 
 
 
















Cuadro N° 37. Caracterización geomecánica RMR de celda o Estación N° 05 
 










Cuadro N° 38. Clasificación RMR de Estación: E05 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 































Cuadro N°39. Caracterización de Macizo Rocoso – Q(Barton 2002) – Estación: E05 
 








Cuadro N° 40. Clasificación Q de Estación: E05 
 



































Cuadro N° 42. Clasificación GSI de Estación E05. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 
































Tunel de Carretera Valor 
5: Pernos de Anclaje más 
Concreto proyectado con fibra, 
5 a 9 cm. de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 













Cuadro N° 44. Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E06 
ESTACIÓN: E06 
COORDENADAS:     






Excelente    
Litología: Arenisca Cuarzosa Grupo: Izcay 
MEDIDAS 1 2 3 4 CROQUIS DE ESTACIÓN: E06 
Tipo de Plano J15 J15 J16 J17 
  
dip dir 54 60 29 196 
dip 55 51 85 50 
ESPACIADO 
> 2000 mm         
600 - 2000 mm         
200 - 600 mm x x x x 
60 - 200 mm         
< 60 mm         
CONTINUIDAD 
< 1 m         
1-3 m         
3-10 m x x x x 
10-20 m         
>20 m         
APERTURA 
Nada         
< 0,1 mm         
0,1-1,0 mm         
1-5 mm x x x x FOTO DE ESTACION: E06 
> 5 mm         
  
RUGOSIDAD 
Ondulación O O O L 
JRC 6-8 6-8 6-8 2-4 
METEOR. JUNTA 
Grado 2 2 2 3 
AGUA         
Seco x x x x 
Lig. humedo         
Humedo         
Goteando         
Fluyendo         
RELLENO 
Naturaleza ar-li ar-li nada nada 











Figura N°38. Croquis de Fracturas de Estación E06 
 





Figura N° 39. Roseta de Juntas de Estación E06 
 















Cuadro N° 45. Caracterización geomecánica RMR de celda o Estación N° 06 
 









Cuadro N° 46. Clasificación RMR de Estación: E06 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 




























Cuadro N° 47.  Caracterización de Macizo Rocoso – Q (Barton 2002) – Estación: E06 
 










Cuadro N° 48. Clasificación Q de Estación: E06 
 



















   
 
 





Cuadro N° 50. Clasificación GSI de Estación E06. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 



























Tunel de Carretera Valor 
5: Pernos de Anclaje más 
Concreto proyectado con fibra, 
5 a 9 cm. de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 














Cuadro N° 52. Mapeo - Datos de Característica física del Macizo Rocoso por Celda o Estación: E07 
ESTACIÓN: E07 
COORDENADAS:       






 Excelente   
  
Litología: Arenisca Cuarzosa 
Grupo: 
Izcay   
MEDIDAS 1 2 3 4 CROQUIS DE ESTACIÓN: E07 
Tipo de Plano J18 J19 J20 J19 
  
dip dir 267 8 59 14 
dip 76 44 24 22 
ESPACIADO         
> 2000 mm         
600 - 2000 mm x       
200 - 600 mm   x     
60 - 200 mm     x x 
< 60 mm         
CONTINUIDAD         
< 1 m         
1-3 m         
3-10 m x x x x 
10-20 m         
>20 m         
APERTURA         
Nada         
< 0,1 mm         
0,1-1,0 mm         
1-5 mm x x x   FOTO DE ESTACION: E07 
> 5 mm       x 
  
RUGOSIDAD         
Ondulación O O R O 
JRC 4-6 4-6 6-8 4-6 
METEOR. 
JUNTA 
        
Grado 2 2 2 3 
AGUA         
Seco   x x x 
Lig. humedo x       
Humedo         
Goteando         
Fluyendo         
RELLENO         
Naturaleza arc arc arc arc 











Figura N°40. Croquis de Fracturas de Estación E07 
 
Fuente: Propio, Software Dips. 
 
 
Figura N° 41. Roseta de Juntas de Estación E07 
 
















Cuadro N° 53. Caracterización geomecánica RMR de celda o Estación N° 07 
 
 










Cuadro N° 54. Clasificación RMR de Estación: E07 
Rango RMR 
Descripción del macizo  
rocoso 




























Cuadro N° 55. Caracterización de Macizo Rocoso – Q(Barton 2002) – Estación: E07 
 
 








Cuadro N° 56. Clasificación Q de Estación: E07 
 






















   
 
 






Cuadro N° 58. Clasificación GSI de Estación E07. – Hoek 2002  




de la masa rocosa 






























Tunel de Carretera Valor 
5: Pernos de Anclaje más 
Concreto proyectado con fibra, 
5 a 9 cm. de espesor 
Ancho del Túnel 10.20 m 
Pernos de Anclaje  de 
Longitud de  3m 






   
3.4.3  ZONIFICACION DE UNIDADES GEOMECANICAS 
 
Método de la poligonación 
 
Figura N° 42. Unidades Geomecánicas en planta 
 
Fuente: Propio – Autocad 2015 
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Figura N° 43. Unidades Geomecánicas en Perfil 
 
Fuente: Propio – Autocad 2015 
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3.5 PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DEL MACIZO ROCOSO DE LAS 
UNIDADES GEOMECÁNICAS. 
 
Las unidades geomecánicas están constituidos por rocas de tipo sedimentario con 
litología arenisca cuarzosa de textura de grano medio las unidades no presentan 
fallas geológicas ni contactos litológicos. 
 
3.5.1 CALCULO DE PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DE MACIZO ROCOSO 
CON ROCLAB. 
 
Para hacer este cálculo utilizaremos el software ROCLAB del paquete 
Rocscience, como dato introduciremos los datos obtenidos en el laboratorio de 
geomecánica, datos de la caracterización y datos de diseño del túnel vial, estos 




UCS c = 20.08Mpa 
Peso unitario =0.0252MN/m3 
Profundidad del  Túnel Prog. 0+130 = 32.71 m  
GSI = 54 
Factor D = 0 
 
Datos UG2: 
UCS c = 20.08Mpa 
Peso unitario =0.0252MN/m3 
Profundidad del  Túnel Prog. 0+280 = 6.52 m  
GSI = 50 
Factor D = 0 
 
Datos UG3: 
UCS c = 20.08Mpa 
Peso unitario =0.0252MN/m3 
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Profundidad del  Túnel Prog. 0+300 = 1.86 m  
GSI = 49 
Factor D = 0 
 
El factor D, es el factor de disturbancia, en la presente investigación se 
asume y se recomienda realizar la excavación con ROADHEADER y que su factor 
de disturbancia corresponde D=0 relacionando en la Figura N° 44 
 
 
Figura N° 44. Ingresando el UCS al RocLab – UG1 
 
Fuente: Propia, Software RocLab – Rocscience 
 
 








   
Figura N° 45. Ingresando el GSI al RocLab –UG1 
 








Figura N° 46. Buscando constante “mi” de la Roca en estudio – Arenisca (Sandstone) 
 





 Ingresamos el valor del Factor D  
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  Se recomienda la excavación se hará con Maquina ROADHEADER 
 
Figura N° 47. Ingresamos el Factor D 
 





























   
Figura N° 48. Reporte de propiedades geomecánicas y criterio  
                  de rotura no lineal de macizo rocoso – UG1 
 




   
 Resumen de resultados con el software RocLab  
 
Haciendo uso del software RobLab se ha obtenido los parámetros de propiedad 
Geomecánica del macizo rocoso de cada unidad geomecánica influyente al diseño 
del Túnel vial de la prolongación del Jr. Salaverry de la ciudad de Juliaca. 
 
                Cuadro N° 60 Cuadros N° 61 
PROPIEDADES GEOMECÁNICAS 
DEL MACIZO ROCOSO DE LA UG1 
PARAMETRO VALOR 
 (MN/m3) 0.0252 











Fuente: Propia, Software RocLab – Rocscience                      Fuente: Propia, Software RocLab – Rocscience 
 
 
                        Cuadro N° 62 
PROPIEDADES GEOMECÁNICAS 
DEL MACIZO ROCOSO DE LA UG3 
PARAMETRO VALOR 
 (MN/m3) 0.0252 











Fuente: Propia, Software RocLab – Rocscience 
 
PROPIEDADES GEOMECÁNICAS 
DEL MACIZO ROCOSO DE LA UG2 
PARAMETRO VALOR 
 (MN/m3) 0.0252 












   
 
3.5.2 CRITERIO DE ROTURA NO LINEAL DE HOEK & BROWN EN LAS 
UNIDADES GEOMECANICAS. 
 
Este criterio va dirigido para estimar la resistencia de compresión uniaxial del 
macizo rocoso para cada unidad geomecánica para el diseño de excavación del 
túnel vial de la prolongación del Jr. Salaverry de la ciudad de Juliaca ubicado en la 
zona de investigación en el cerro santa cruz 
 
 
Figura N° 49. Criterio de rotura no lineal de macizo rocoso – UG1 
 
 
















Figura N° 50. criterio de rotura no lineal de macizo rocoso – UG2 
 
 




















Figura N° 51. Criterio de rotura no lineal de macizo rocoso – UG3 
 
 












   
3.6 ANALISIS DE CUÑAS MAXIMAS Y SOSTENIMIENTO CON EL SOFTWARE 
UNWEDGE 
 
Para el análisis de la geometría y la estabilidad del túnel vial se ha estimado las 
cuñas subterráneas definidas por la intersección de las discontinuidades 
estructurales en la masa de roca que rodea la unidad geomecánica para excavación 
subterránea. 
 
Figura N° 52.  Ingreso de Titulo del proyecto de UG1 
 
Fuente: Propia, Software Unwedge 
 
Figura N° 53.  Importación de sección transversal del túnel con peralte y sobreancho 
 




   
3.6.1 INGRESO DE DATOS DE DISEÑO DEL TÚNEL VIAL SOFTWARE 
UNWEDGE 
 
Ingresamos el azimut y la pendiente del túnel,  ya que estos datos lo hemos 




Progresiva 0+00 al 0+130 = 10° 
Progresiva 0+130 al 0+335 = 147° 
Pendiente: = -0.24%  = - 0.108° 
Peso Unitario de la Roca = 0.0252 MN/m3 
Peso unitario del agua = 0.00981 MN/m3 
 
Diseño con un factor de seguridad de 10 esto indica que para un túnel vial 
con transito permanente pero debemos tener en cuenta que el factor de seguridad 
mínima es 1.5. 
 
Figura N° 54.  Ingreso de datos iniciales de UG1 
 




   
3.6.2 INGRESO DE DIRECCIONES DE LAS FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES 
  
Ingresamos las direcciones de las familias o sistemas de discontinuidades, halladas 
anteriormente con el software Dips en la estación E01 para la unidad geomecánica 
UG1.  
 
Obteniendo las direcciones de las familias de discontinuidades  que son: 
 
Cuadro N° 63.  Datos iniciales de UG1 
ID Dip Dip Direction Familia 
1 90 239 J1 
2 72 224 J2 
3 75 249 J1 
Fuente: Propio - Excel 
 
Figura N° 55. Ingreso de  direcciones de las familias de discontinuidades 
 











   
Figura N° 56.  Ingreso de  Angulo de Fricción y Cohesión 
 
Fuente: Propia, Software Unwedge 
 
Resumen de datos del macizo rocoso para UNWEDGE obtenidos con RobLab 
 








Resistencia   
a la tensión 
Mpa 
UG1 0.278 56.6 0.037 
UG2 0.134 63.52 0.027 
UG3 0.105 67.78 0.025 
Fuente: Propio - Excel 
 













   
Figura N° 57.  Vista de las cuñas formadas en el diseño del túnel vial con Azimut de 10°– UG1 
Tramo 0+030 al 0+130 
 
Fuente: Propio, Software Unwedge 
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Figura N° 58 - Vista de  planos de las cuñas formadas en el diseño del túnel vial con Azimut de 147° - 
UG1 Tramo 0+130 al 0+270 
 
Fuente: Propia, Software Unwedge 
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Figura N° 59. Vista de los planos de las cuñas formadas en el diseño del túnel vial con Azimut de 147° - 
UG2 Tramo  0+270 al 0+295 
 
Fuente: Propio, Software Unwedge 
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Figura N° 60. Vista de  todos los planos de las cuñas formadas en túnel con Azimut de 147° - UG3 
Tramo  0+295 al 0+306 
 
Fuente: Propia, Software Unwedge 
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Resumen de factor de seguridad de los planos de las cuñas más críticas de 
cada unidad geomecánica. 
 
















0+030 a 0+130 UG1 10 -0.108 4 89.445 Estable 
0+130 a 0+270 UG1 147 -0.108 4 9.349 Estable 
0+270 a 0+295 UG2 147 -0.108 8 17.004 Estable 
0+295 a  0+306 UG3 147 -0.108 6 20.286 Estable 
  Mínimo FS para Tuneles  1.5   
Fuente: Propia, Software Unwedge  
 
Se observa que en las unidades geomecánicas todos son estables, en el tramo 
0+130 al 0+270 se ha tratado de mejorar el factor de seguridad con cables bolt y 
pernos de anclaje de 20m en lo cual solo mejora menor a 0.5 puntos en lo cual no 
se toma en cuenta colocar dichos refuerzos por tener un factor de seguridad  de 
9.349 que se encuentra por encima de 1.5. 
 
3.7  ANÁLISIS NUMÉRICO DEL MACIZO ROCOSO EN LAS UNIDADES 
GEOMECANICAS EN EL DISEÑO DEL TÚNEL VIAL  
 
En el  siguiente análisis numérico considera las circunstancias geomecánicas 
donde el soporte podrá ser utilizado. Las secciones analizadas se encuentran en 
las unidades geomecanícas UG, UG2 y UG3, dentro del macizo  rocoso. Los 
parámetros estimados en las unidades han sido obtenidos con el software RocLab  
para el  diseño del túnel vial,  en lo cual  se introduce los datos para el análisis 













   
Figura N° 61. Introducción de datos en el software Phase2, Prog. 0+130 – UG1 
 
Fuente: Propio, software Phase2 V. 7.0 
 
Como elemento de carga inicial se toma en cuenta  el peso unitario del 
macizo rocoso, teniendo parámetros de resistencia y propiedades elásticas  según 
el criterio generalizado de Hoek – Brown  
 
Figura N° 62. Introducción de datos en el software Phase2, Prog. 0+130 – UG1 
 






   
 
3.7.1 DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CLAVE 
 
El máximo desplazamiento en el punto clave del diseño del túnel como se observa 
en la figura N° 63  tiene un valor de 0.0042m  o 4.2 mm esto indica que nuestro 
túnel es cuasi estable.  
  
Figura N° 63. Máximo desplazamiento en el techo o clave (Umax = 0.0043 m) 
 a 32.71 m de profundidad – UG1 
 
Fuente: Propio, Software Phase2 V 7.0 
 
3.7.2 RADIO PLASTICO DE LA SECCION EXCAVADA 
El radio plástico tiene un valor de 6.49 m de longitud, se observa en la figura N° 64 
que la extensión de radio plástico es mínimo  en lo cual  se calculará la magnitud 
de cerramiento, antes de admitir la instalación de cualquier soporte,  a partir de 







   
Figura N° 64. Deformación máxima en la sección excavada y radio plástico (X= falla de Corte y O= falla  
de tensión) a 32.71 m de profundidad – UG1 
 
 
Fuente: Propio, Software Phase2 V 7.0 
 
 
a. CALCULO DE MAGNITUD DE CERRAMIENTO 
 
Datos 
Rp = 6.498m (Radio Plástico) 
Rt = 10.20/2= 5.10m (Radio del Túnel) 
X= 5.10/2 = 2.55m (Distancia al frente del Túnel) 
Umax = 0.0042m (Desplazamiento máximo) 
 
 
Distancia al frente del túnel / Radio del túnel = 2.55/5.10 =0.5 







   
 
 





Cerramiento / cerramiento máximo = 0.6 
Como resultado 
Cerramiento = (0.6)*(0.0042) =0.00252m = 2.52 mm. 
 
Esto resultado está relacionado con el gráfico de convergencia- confinamiento 









   
Gráfica N° 11. Convergencia confinamiento, para la reducción del modulo 




En el gráfico se puede observar que el modulo es reducido a 4.5 Mpa  
 
b. DISEÑO DE SOPORTE 
 
Con el cálculo anterior se logra simular el comportamiento del macizo rocoso 
con soporte recomendado en el análisis por método empírico según Barton y 
Bieniawski nos recomienda que el soporte en la unidad geomecánica UG1 pernos 
de anclaje más concreto lanzado (Shotcrete) de 4 a 5 cm de espesor, pernos de 
anclaje de longitud de 3 m  espaciados a 2.30 m. en lo cual estos soportes con 
software RocSupport, el factor de seguridad es 6.42 este resultado está por encima 
de 1 en lo cual nos indica que es estable, pero se tiene en cuenta como criterio 
ingenieril que el diseño de soporte es para túnel vial y en roca arenisca que tiene 
módulo de young  de 2136.6 Mpa, en lo cual en la presente investigación se ha 
maximizado el factor de seguridad con cerchas metálicas y concreto lanzado 
(shotcrete)  con un factor de seguridad de 28.89 como se observa en las figura N° 
67. 
 






   
Figura N°65 Introducción de datos a Rocsupport 
 
Fuente: Propio – Rocsupport 
 
Datos de Cercha metálica: H= 13 cm, B=14 cm, Peso = 18 kg/m, 
espaciamiento entre cerchas cada 2.3m y distancia entre cara de túnel y 
sostenimiento 2.55m. 
 
Figura N° 66.  Introducción de datos a Rocsupport 
 





   
Figura N° 67. Resultados de Rocsupport 
 
Fuente: Propio - Rocsuport 
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Cuadro N° 66. Resultados de Rocsupport 
Información de Proyecto con RocSupport  
  
  
Datos del proyecto:   
  
Título del Proyecto: APLICACIÓN DE ANÁLISIS ESTÁTICO EN EL DISEÑO DEL TÚNEL VIAL DE LA 
PROLONGACIÓN DEL JR. SALAVERRY DE LA CIUDAD DE JULIACA 
 
Solución Método:   Carranza-Torres solución 
Análisis Tipo:   Determinístico 
  
Análisis de Resultados:  
  
 Factor  de seguridad:  28.89 
 Presión de Soporte Movilizado:  0.04  MPa 
  
 Con soporte instalado: 
 Radio plástico Zona  rp  :  5.1  m 
 Desplazamiento de pared  up  :  2.35  mm 
 Convergencia del túnel  :  0.05  % 
  
 Sin Soporte instalado: 
 Radio Plástico Zona  rp  :  5.12  m 
 Desplazamiento de pared  up  :  2.46  mm 
 Convergencia del túnel  :  0.05  % 
  
 Deformación en la clave del túnel: 
 Desplazamiento de pared:  0.76  mm 
 Convergencia del túnel  :  0.01  % 
  
 Presión Critica  pcr  :  0.01  MPa 
  
Parámetros del túnel y roca: 
  
 Radio de Túnel  ro  :  5.1  m 
 Esfuerzo In-Situ  po  :  0.824292  MPa 
  
 Young's Modulus  E  :  2136.6  MPa 
 Poisson Ratio    :  0.25 
  
 Angulo de dilatación    :  0o 
 Resistencia a la compresión de la roca intacta  ci  :  20.08  MPa 
  
 Parámetros de resistencia máxima definidos como  :  GSI,   mi,   D 
 Índice de resistencia geológica GSI  :  54 
 Constante del macizo rocoso  mi  :  17 
 Factor de disturbancia  :  0 
  
 No usando residual  parámetro de resistencia 
  
Parámetros de Soporte: 
  
 Combinación Total : 
 
 Capacidad máxima de Soporte - Presión:  1.092  MPa 
 Promedio máximo de deformación unitaria  :  0.725  % 
 Distancia instalada en frente del tunel  :  2.55  m 
 Convergencia inicial del túnel  :  0.02  % 





   
 
Conjunto de Acero: 
 
 Tipo: 3 barras - cercha reticular 
 Propiedades:   ancho de brida = 140 mm, altura = 130mm, peso = 18 kg/m 
 Capacidad máxima de Soporte - presión: 0.342  MPa 
 Promedio máximo de deformación unitaria:  1.35  % 




 Propiedades: espesor = 100 mm, tiempo = 28 dias, UCS = 28 MPa 
 Capacidad máxima de soporte - presión  :  0.75  MPa 
 Promedio máximo de deformación unitaria:  0.1  % 




Simulación con Cercha metálica más concreto lanzado se observa en el 
cuadro N° 67 
 
Cuadro N° 67 Parámetros de Simulación con Cercha reticular más concreto lanzado 




Factor de seguridad N/A 28.89 
Presión de soporte movilizada (MPa) N/A 0.04 
Radio de la zona plástica (m) 5.12 5.1 
Convergencia final del túnel (%) 0.05 0.05 
Desplazamiento final de la pared (mm) 2.46 2.35 
Capacidad máxima de Soporte (Mpa) N/A 1.092 
Fuente: propio, RocSupport 
 
Simulación con pernos de anclaje más concreto lanzado se observa en el 
cuadro N° 68 
 
 
Cuadro N° 68. Parámetros de Simulación con pernos de anclaje más concreto lanzado 
Parámetro Sin Soporte 
Pernos de Anclaje 
+ Concreto lanzado 
Factor de seguridad N/A 6.42 
Presión de soporte movilizada (MPa) N/A 0.07 
Radio de la zona plástica (m) 5.12 5.1 
Convergencia final del túnel (%) 0.01 0.04 
Desplazamiento final de la pared (mm) 2.46 2.26 
Capacidad máxima de Soporte (Mpa) N/A 0.432 






   
 
b.2 DEFINICION DE PROPIEDADES  DE SOPORTE EN PHASE2 
 
Con la simulación anterior con RocSupport  se ha obtenido que el soporte en 
el diseño de túnel vial es cercha reticular con concreto lanzado con un factor de 
seguridad de 28.89, que en la presente investigación se desea diseñar con un factor 
de seguridad mínima de 10, las propiedades. 
 
b.2.1 CALCULO DE DIAMETRO DE ACERO. 
 
Con RocSupport se ha simulado cercha reticular con peso de 18 Kg/m con  
sección transversal de 14 cm de ancho y 13 cm de altura de acuerdo a estos datos 
se calcula el diámetro de acero y según el mercado peruano que tiene disponible 
SIDERPERU, el modelo de la Cercha metalica se observa en la figura N° 68. 
 
Figura N° 68. Modelo de cercha reticular 
 
Fuente: Catalogo de técnicas de entibación S.A. 
 










D2 1 1  3/8 7.91 7.91 
D1 2 1 3.97 7.94 
d 3 3/8 0.56 1.68 
   Total 18 




   
b.2.2 PROPIEDADES DE ACERO CORRUGADO. 
 
La norma ASTM A615, Acero grado 60 cubre los aceros de refuerzo que se 
utilizan con mayor frecuencia en nuestro país son prácticamente los únicos que 
utilizamos, las propiedades como dato se observa en el cuadro N° 70. 
 
Cuadro N° 70. Propiedades de acero 
  kg/cm2 Mpa 
Módulo de Young  2,000,000.00 196,078.43 
Coeficiente de poisson 0.30 
Resistencia a la tracción 6,334.20 621.00 
Fuente: Siderperú 
 
b.2.3 CÁLCULO DE MOMENTO DE INERCIA DE CERCHA RETICULAR 
 
Figura N° 69. Sección transversal de cercha reticular 
 
Fuente: Catalogo de técnicas de entibación S.A. 
 
H= 13 cm 
B=14 cm 
 


















1 2.54 5.07 1.27 1.27 6.44 6.44 
7 6.22 
2 2.54 5.07 12.73 1.27 6.44 64.50 
3 3.58 10.07 7 11.21 112.84 70.46 








   
 






1 126.36 168.41 
2 126.36 168.41 
3 258.38 8.06 
Total 511.11 344.88 
Fuente: Propio 
 
Momento de Inercia = 344.88 cm4 = 3.4488e-06 m4, Área de 
acero=0.00202m2 para Phase2 
 
b.2.4 PROPIEDADES DE CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE) 
 
El valor de f´c, se utiliza generalmente  como indicador  de calidad  de 
concreto en la presente investigación se diseña el soporte con concreto f´c = 280 
kg/cm2  con un espesor de 10 cm y la propiedades son los siguientes. 
 
Cuadro N° 73. Propiedades de concreto Lanzado 
  Kg/cm2 Mpa 
Modulo Young 250998 24607.65 
Coeficiente Poisson 0.15 
Resistencia a la compresión 280 27.45 
Resistencia a la tracción 28 2.75 
Fuente: Propio Calculado, Curso de Concreto armado I - UANCV 
 
 
b.3 INTRODUCCIÓN DE DATOS A PHASE2 
 
Con los cálculos y datos anteriores se introduce los datos al software 











   
 
Figura N° 70. Introducción de datos a Phase2 
 
 
Fuente: Propio, software Phase2 
 
 
Figura N° 71. Adición de sostenimiento cercha metalica 
 









   
 
b.3.1 DESPLAZAMIENTOS FINALES 
 
Una vez definida las propiedades se corre el software para los resultados finales de 
desplazamiento total de las paredes y techo del túnel como se puedes observar en 
la figura N° 72 
 
 
Figura N° 72.  Desplazamiento total alrededor de la excavación con soporte 
 




En las figuras 72, 73 y 74 se muestran los desplazamientos finales, 









   
 
Figura 73. Desplazamiento horizontal alrededor de la excavación, con soporte 
 




Figura 74. Desplazamiento vertical alrededor de la excavación, con soporte 
 






   
 
b.3.2 ESFUERZOS PRINCIPALES 
 
Seguidamente en las figuras 75 y 76 se muestran los esfuerzos principales 
inducidos por la excavación al macizo rocoso y con soporte. 
 
Figura 75. Esfuerzo principal mayor (𝛔𝟏), del macizo rocoso. 
 
Fuente: Propio, software Phase2 
 
Figura 76. Esfuerzo principal meor (𝛔3), del macizo rocoso. 
 




   
 
b.3.3 DIAGRAMAS DE CARGA AXIAL, FUERZA CORTANTE Y MOMENTO 
 
En la Grafica N° 12 presenta un conjunto de graficas de momentos y 
cortantes del concreto lanzado reforzado con cercha reticular de 2 varillas de 1“ y 1 
varilla de 1 3/8”, relacionados con la línea de soporte utilizado,  donde se distribuye  
de acuerdo a la acción de cada elemento que conforma la sección equivalente, las 
líneas rojas representan el factor se seguridad. 
 
 
Gráfica N° 12. Diagramas de capacidad de soporte  de cercha reticular y concreto lanzado para el 
revestimiento final representado por tres envolventes asociado al factor de seguridad. 
 
 




En la figura anterior nos indica que la cercha reticular tiene un factor de 
seguridad de 3 y el concreto lanzado con un factor de seguridad de 2 esto nos 
indica que el concreto lanzado tiene menor capacidad de soporte que la cercha 
reticular, los dos elementos estructurales tienen un factor de seguridad mayor a 1 
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en lo cual nos indica que el túnel es estable con estos soportes,  en las siguientes 
figuras se observa los diagramas de momento, fuerza axial y fuerza cortante. 
 
 
Figura N° 77. Diagrama de carga axial con phase2 
 




Figura N° 78.  Diagrama de fuerza cortante con phase2 
 





   
 
 
Figura N° 79. Diagrama de momento con phase2 
 
Fuente: Propio, software Phase2 
 
En las figuras se han observado la distribución de carga axial, cortante y 
momento flector generados alrededor de la sección de diseño del túnel con 
sostenimiento planteado con cercha reticular en conjunto con el concreto lanzado. 
 
3.8 ESTIMACION DE CARGA SOBRE EL SOPORTE PARA EL MODELO EN 
SAP 2000  
 
Para realizar el método por medio del software estructural SAP 2000 se ha 
utilizado el criterio de Gianfranco Perri para estimar carga sobre el soporte este 
criterio es la que más se aproxima a la realidad, en la siguiente Cuadro N°74 se 













   
 
Cuadro N° 74. Memoria de cálculo de carga vertical para SAP 2000 
 
Fuente: Propio, Excel 
 
La sección del concreto lanzado es de 2.30 de ancho que representa la 
separación de cada cercha instalada y 0.20 m de espesor que representa la altura 



























(Ф) RQD RMR Q GSI
UG1 ARENISCA 2566 278 55.6 98 63 8.09 54
UG2 ARENISCA 2566 134 63.52 81 53 2.97 50
















UG1 10.2 7.91 0+130 32.71 17 9.44 110.16 8.42
UG2 9.5 7.68 0+280 6.52 17 9.50 95 16.73




CALCULO DE CARGAS PARA EL DISEÑO EN SAP 2000 V 15
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Figura N° 80 Diseño de sección de concreto lanzado más Cercha reticular en 3d 
 
Fuente: Propio, SAP 2000 V. 15 
 
Se aplica una carga normal de tipo gravitacional en la superficie del soporte 
como se observa en la figura N° 81 se simulan las características geomecánicas 
del macizo rocoso mediante resortes en la que representa la reacción del macizo 
rocoso, rigidez o módulo de balasto, es E=3005.58 ton/m3 en lado izquierdo y en 
lado derecho es E= 2,629.88 Ton/m3 
 
Figura N° 81. Asignación de carga vertical de 8.42 ton/m 
 
Fuente: Propio, SAP 2000 V. 15 
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Los desplazamientos se pueden observar en la figura N° 82 en la que U1 
representa el desplazamiento horizontal y U3 representa el desplazamiento vertical, 
se basan en el efecto de arqueo. 
 
Figura N° 82. Desplazamientos sobre el soporte (m) con sap 2000 
 
Fuente: Propio, SAP 2000 V. 15 
 
En las siguientes figuras se pueden observar claramente los diagramas de 
fuerza axial, fuerza cortante y momento flector con valores máximos, medios y 
mínimos. 
 
Figura N° 83. Diagrama de Fuerza axial con sap 2000 
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Figura N° 84. Diagrama de Fuerza cortante con sap 2000 
 





Figura N° 85. Diagrama de momento con sap 2000 
 



















CAPÍTULO IV  
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
El desarrollo del presente trabajo se ha iniciado eligiendo una proyección de  
interconexión vial con un Túnel del Jr. Salaverry al Jr. Hipolito Unanue de la ciudad 
de Juliaca que será una  obra subterránea, lo cual permitirá el completo seguimiento 
de su ejecución, en este caso el proyecto de Túnel vial de la prolongación del Jr. 
Salaverry, comprenderá un túnel de sección tipo trapezoidal curveada. En el 
presente trabajo se ha basado en información previa generada en la investigación 
cuantitativa y cualitativa, en un macizo rocoso constituido por roca sedimentaria 
(grupo izcay con simbología Ps-is). Conformada por areniscas cuarzosas con 
estratificación sesgada de limolitas y lutitas fosilíferas, la arenisca cuarzosa tiene 
una textura grano mediano. Durante el proceso de Investigación se ha identificado 
las unidades geomecánicas  en el cerro Santa Cruz en lo cual se realizó el mapeo 
geomecánico de las discontinuidades de las rocas, luego se ha zonificado las  áreas 
de influencia por el método de la poligonación de cada unidad geomecanica,  
seguidamente se llevó muestra de roca al laboratorio de Geomecanica de rocas  de  
la Universidad nacional del Altiplano para obtener la resistencia de compresión 
simple, con los datos obtenidos se trabajó en el diseño de una propuesta de 
soporte, analizando un escenario donde pueda ser utilizado, en condiciones donde 
garantice la estabilidad de la excavación y la seguridad del Tunel Vial. Con esto se  
garantiza la factibilidad técnica de utilizar el sostenimiento propuesto contra la 
inestabilidad del macizo rocoso.  
 
En el presente trabajo se elaboraron un perfil geológico con levantamientos 
en campo y con la informacion de INGEMMET, a partir de mapeo geológico. 
El perfil geológico del túnel vial de la Prolongación del Jr. Salaverry está plasmado 
por una sección transversal, que representa las paredes de una excavación 
trapezoidal curveada, que tiene una longitud de 334.76m y una pendiente de -
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0.24% , donde se pueden observar metro a metro los detalles del perfil, el perfil del 
túnel está resumido en un corte longitudinal que permite conocer no solo la litología 
del perfil por donde pasa el túnel, sino también las Unidades geomecanicas 
encerradas en el macizo rocoso, como planos de falla , discontinuidades y los 
diferentes planos de estratificación presentes. 
El análisis estático de la proyección del túnel vial  se realizó por medio de datos 
obtenidos de campo y del plano topográfico del cerro santa Cruz, las cuales se 
realizaron mapeo geomecanico de las discontinuidades del macizo rocoso, 
identificación de orientaciones y inclinación de la estructura rocosa y extracción de   
la roca intacta para el laboratorio. Para obtener datos de campo se usaron 
herramientas como: picota geológica, navegador de GPS, cordel de 50m, brújula, 
wincha de 50m, flexómetro de 5m, cámara fotográfica, libreta de apuntes, etc. Los 
resultados de obtención de datos se pueden observar en el cuadro 4, 12, 20, 28, 
36, 44 y 52  obtenidos en el cerro Santa Cruz con proyección a trazo de un túnel 
vial respectivamente, también se muestran gráficas  de las discontinuidades 
formando cuñas de cada estación procesados en el software Dips mostradas en las 
figuras 28, 30, 32, 34, 36, 38 y 40 , las características físicas del macizo rocoso  de 
las  unidades geomecanicas se han obtenido resultados según los sistemas de 
clasificación geomecanica como son: en la estación  o celda 01 (E01)  el RMR = 63  
de clase II con una descripción del macizo rocoso “Bueno”, con un índice Q=8.09, 
que corresponde a grupo 2, clasificación “Regular” y con un GSI=54, con estructura 
de masa rocosa moderadamente fracturada, con condición superficial de masa 
rocosa regular, esto que corresponde a la unidad geomecanica 01 (UG=01), las 
estaciones E02, E02 y E04 no influyen en el  trazo del túnel vial; en  las  estaciones  
E05, E06 y E07  el RMR = 50 a 53  de clase III con descripción “Medio”, con un 
Indice Q= 2.31 a 2.97 que corresponde a grupo con clasificación “Mala” y con 
GSI=50 con estructura de masa rocosa  de  masa rocosa  moderadamente 
fracturada y con condición superficial de masa rocosa “Regular” estos resultados 
nos indica que si es viable para una construcción de un Túnel vial. Las  
características y propiedades mecánicas o geomecanicas se han obtenido en el 
laboratorio de Geomecanica de rocas en la universidad Nacional del Altiplano y en 
software Roc Lab obteniendo la resistencia a la compresión Simple c=20. 08 Mpa, 
peso unitario 0.0252 MN/m3, los demás propiedades geomecanicas se pueden 
observar en los cuadros 60, 61 y 62  para cada unidad geomecanica, con estos 
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resultados se indica que las propiedades geomenicas son óptimas en el diseño del 
túnel vial.
 
En relación con lo anterior, se procedió a clasificar el macizo en tres unidades 
geomecanicas, las cuales se determinaron en función al trazo del túnel vial, la 
litología y las características geomecanicas, zonificadas por el método de la 
poligonación, en lo cual se han obtenido los ambientes de alteración y propiedades 
geomecánicas. Apoyados en la bibliografía, ensayos de campo  y laboratorio 
descritos en el presente trabajo de investigación, se logró confirmar parámetros 
como el módulo de elasticidad  en el software Roc Lab y se consideró aceptable 
para la definición de estas unidades Geomecanicas.  
 
 
En el diseño del túnel vial  la estabilidad de la carga volumétrica del macizo 
rocoso según análisis de cuñas con el software UNWEDGE, en la progresiva 0+030 
a 0+130 el factor de seguridad FS=89.445, progresiva 0+130 a  0+270 el FS=9.349, 
progresiva 0+270 a 0+295 el FS=17.004 y en la progresiva 0+295 a 00+306 el FS 
= 20.286, estos resultados nos indican que la carga volumétrica de las cuñas es 
estable, el tramo más crítico que se puede observar es el tramo 0+130 a 0+270 
debido a la curva del túnel que voltea de Sur oeste a  Sur Este y que la estructura 
del macizo rocoso es desfavorable para su excavación pero su factor de seguridad 
es igual a 9.349 esto es mayor a 1.5 entonces la carga volumétrica es estable. 
 
En el presente trabajo de investigación  se ha analizado  un modelo de 
elementos finitos con el  software Phase 2 (versión 7.0), con el objetivo de realizar 
simulación el comportamiento del soporte dentro de la excavación. En este modelo 
se consideraron las características elastoplásticas que siguen el criterio de ruptura 
de Hoek-Brown, ya que representa un comportamiento más real del macizo rocoso. 
En este trabajo se realizó un análisis bidimensional con el software Phase 2 version 
7.0 en lo cual se puede observar figura 63 desplazamiento sin sostenimiento 
 
En la sección del túnel Los esfuerzos y deformaciones alrededor, de las 
unidades geomecanicas (UG), a lo largo de sus progresivas. Se logra graficar la 
curva característica del terreno y se determina la magnitud de cerramiento a 2.55m 
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detrás del frente, donde será activado el soporte, la cual dá un valor de 0.252 cm 
en el techo de la excavación, donde el módulo necesario para limitar la deformación 
del túnel el valor es 4.5 MPa.  Se asegura la activación del sistema de soporte 
instalado, permitiéndole al mismo reaccionar ante la deformación que se producirá 
a medida que avanza la excavación del túnel. Este cálculo se realizó con base en 
la relación empírica propuesta por Vlachopoulos y Diederichs resumida en este 
trabajo de investigación.  
 
Luego se procede a la segunda etapa del modelo. La simulación del soporte 
dentro de la excavación con software  ROCSUPPORT, donde se obtuvo la curva 
de convergencia y curva de confinamiento entre el soporte y el desplazamiento de 
la roca en la sección del túnel, el soporte compuesto por una cercha reticular (3 
varillas, 2 varillas de 1” y 1 varilla de 1 3/8”), revestida de concreto con espesor de 
10 cm a lo largo del ancho de separación entre cerchas reticulares. 
  
Con este análisis se obtiene que la deformación que se genera alrededor del 
sostenimiento, una vez que el soporte se activa, el valor de desplazamiento es de 
0.76 mm en la corona del túnel y las paredes es 2.35 mm de desplazamiento  con 
un factor de seguridad de 28.89 con una presión de soporte movilizado de 0.04 
Mpa, esto indica que el soporte responde ante esta deformación del macizo rocoso,  
 
Con el Sofware Phase 2 V 7.0 los desplazamientos finales  alrededor de la 
unidad geomecanica (UG1)  en la progresiva 0+130 con soporte de cercha reticular 
cubierta con concreto lanzado, en la corona del túnel el desplazamiento final es 
3.33mm, en la pared derecho es de 2.70mm y en la pared izquierdo es de 2.30mm  
esto desde el momento que el soporte empieza a trabajar, hasta el momento que 
la excavación deja de converger. El cual es considerado un valor de convergencia 
bajo, garantizando que el soporte entra en interacción con la roca y se logra 
estabilizar la excavación. Se certifica este resultado con un factor de seguridad del 
orden de 2 a 3, según el diagrama de capacidad de soporte de carga generado por 
el Phase2, se puede observar en la Grafica N° 12.  
  
Se calculó  el área de  acero y concreto, donde se obtuvo una cubierta de 
concreto de 2.30m de ancho de separación entre  cerchas metálicas, con un 
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espesor equivalente de 10 cm y un módulo equivalente aproximado a 24607.65 
MPa. Se ha analizado suponiendo comportamiento elástico y se determinaron los 
momentos y empujes axiales inducidos por la combinación del acero y concreto. 
Estos esfuerzos fueron distribuidos en función de la rigidez de los elementos que 
conforman el revestimiento, se generaron los diagramas de capacidad de soporte, 
los cuales fueron comparados con los diagramas generados por el modelo en 
Phase 2 versión 7.0.  
 
También La sección equivalente se modeló con el software estructural SAP 
2000 versión 15, para completar este modelo se calculó la carga que ejerce la roca 
sobre el sostenimiento, mediante las metodología establecida por Gianfranco  Perri 
(2000), y se obtuvo una presión vertical de 8,42 Ton/m, se les asignó propiedades 
de deformación del concreto, y del macizo rocoso se simuló con elementos 
llamados resortes que reaccionan a compresión y se anulan a tensión, a los cuales 
se le asignó la magnitud del módulo de reacción del macizo rocoso E=3005.58 
ton/m3 en lado izquierdo y en lado derecho es E= 2,629.88 Ton/m3, simulando las 
características geomecánicas de la excavación.  
 
Con SAP 2000 (versión 15) se determina que en el peor de los casos, la 
cercha debe ir acompañada de malla electro soldada y con un espesor de 10 cm 














   
 
 




1. Las características físicas y mecánicas del macizo rocoso son óptimas en el 
análisis estático del túnel vial obteniéndose como resultado favorable para 
su construcción. 
 
2. En el diseño del túnel vial,  la carga volumétrica del macizo rocoso es estable 
obteniéndose como resultado un factor de seguridad mayor a 1.5 esto indica 
que la estabilidad es favorable  en todo el tramo del túnel  
 
3. El tipo de soporte definitivo del Túnel Vial es Cercha metálica separadas a 
2.30 m cubierta con concreto lanzado con losa maciza de 10cm en el área 
de separación. 
 
4. En Software Phase2 y SAP 2000, se determinó que los dos modelos son 
diferentes, poseen dos principios de análisis diferentes, el modelo Phase2 
está diseñada para geomecánica de rocas en lo cual se toma los resultados 



















1. En la etapa de ejecución o excavación se recomienda usar maquina 
ROADHEADER ya que  en el presente trabajo de investigación se tomó en 
cuenta como dato dicha maquina en el análisis estático y diseño geométrico 
del Túnel vial. 
  
2. Se recomienda emplear  malla electro soldada para mayor adherencia con 
el concreto lanzado en el área de separación entre cerchas metálicas de un 
ancho de 2.30 m de loza maciza en cada tramo. 
 
3. Para mayor exactitud de obtención de datos del macizo rocoso realizar 
perforaciones diamantinas desde la superficie  en la etapa de ejecución para 
determinar el nivel freático, contactos litológicos, RQD, fallas, cavernas y 
bolzonadas de agua.  
 
4. En el avance de la excavación del túnel se recomienda colocar sostenimiento 
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ANEXO N° 01 
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ANEXO N° 02 
 
 


















Clasificación de los parámetros individuales empleados en 
el índice  de calidad de túneles índice.   “Q “ 
DESCRIPCION     VALOR   NOTAS 
1.  INDICE DE CALIDAD DE  ROCA.   RQD      1.- Donde RQD se 
reporta o es medio como 
siendo (1-10 inclusive 0), 
se le otorga un valor 
nominal de 10 aplicable a 
“Q “. 
2.- Intervalos de 5 para 
RQD o sea 100, 95, 90, 
etc. Son suficiente 
precisos. 
A.    Muy mala   0 – 25   
B.    Mala    25 – 30   
C.    Regular    50 – 75   
D.    Buena    75 – 90   
E.    Excelente    90 - 100  
2.  NUMEROS DE   SISTEMAS DE 
FISURAS  
    Jn   
1.- Para cruces en 
túneles utilizar (3XJn). 
2.- Para portales utilizar 
(2xJn). 
A. Masivo, sin o con pocas fisuras.   0.5 – 1.0   
B. Un sistema de fisuras   2.0  
C. Un sistema de fisuras + una aislada   3.0  
D. Dos sistemas de fisuras   4.0  
E. Dos sistemas de fisuras + una 
aislada 
  6.0  
F. Tres sistemas de fisuras   9.0  
G. Tres sistemas de    12.0  
H. fisuras + una aislada   15.0  
J.   Cuatro o mas sistemas de fisuras, 
figuración  intensa , etc. 
    20.0   
 
3.  NUMERO DE RUGOSIDAD DE 
LAS FIGURAS. 
    Jr   
1.- Añade 1.0 si el 
espaciamiento medio del 
sistema de juntas es 
mayor de 3m. 
a)  Contactos en las paredes.     
b) Contacto en las paredes antes de 
un cizalleo de 10 cm. 
    
A. Fisura sin continuidad.   4.0  
B. Rugosas  o irregulares, corrugadas.   3.0  
C. Suaves, corrugación suave.   2.0  
D. Reliz de falla, o superficie de fricción 
ondulaciones. 
  1.5  
E. Rugosas o irregulares pero planas.   1.5  
F. Lisas y planas.   1.0  
G. Reliz de falla, o superficie de fricción 
plano 
  0.5  
c)  Sin contacto de roca después de 
un cizazeo de 10 cm. 
  
  
2.- Jr = 0.5 se puede usar 
para fisuras de fricción 
planas y que tengan 
alineaciones con la 
condición  de que estas 
estén orientadas para 
resistencia mínima. 
H. Zona que contienen minerales 
arcillosos de espesor suficientes para 
impedir  el contacto de paredes. 
  1.0  
J.   Zona arenosa, de grava o roca. 
Triturada de espesor suficiente para 
impedir el contacto de paredes. 
    1.0   
 
4.  NUMERO DE ALTERACIÓN DE 
JUNTAS       




a)  Contactos en las paredes.       
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A. Relleno soldado, duro 
inablandable. 
  0.75    
B. Paredes inalteradas, solo con 
manchas de superficie. 
  1.0 (25 – 35°) 
1.- Los valores de Фr el 
ángulo de fricción 
residual, se indican como 
guía aproximada de las 
propiedades 
mineralógica de los 
productos de alteración, 
si es que están 
presentes. 
C. Paredes ligeramente alteradas, con 
recubrimiento de minerales 
inablandable, partículas arenosas, 
roca triturada sin arcilla. 
  2.0 (25° – 30°) 
D. Recubrimiento limoso o areno – 
arcilloso, pequeñas partículas de 
arcilla (inablandable). 
  3.0 (20° – 25°) 
E. Recubrimiento ablandables o con 
arcilla de baja fricción o sea kaolinica 
o mica, también clorita, talco, yeso y 
grafito, etc. y pequeñas cantidades  
de arcillas expansivas (recubrimiento 
sin continuidad de 1 – 2 mm. De 
espesor o menos). 
  4.0 (8° – 16°) 
b)  Contactos en las paredes antes 
de un cizalleo de 10 cm. 
    
F. Partículas arenosas, roca 
desintegrada sin arcilla, etc. 
  4.0  (25° – 30°) 
G. Relleno de minerales  arcillosos 
muy consolidados e inablandables 
(continuos, < 5mm. de espesor). 
  6.0 (16° – 24°) 
H. Relleno de minerales  arcillosos de 
consolidación media o baja 
(continuos, < 5mm. de espesor). 
  8.0 (12° – 16°) 
J.   Relleno de arcillas expansivas, o 
sea montaorillonita (continuos,< 5 
mm. de espesor). El valor Ja depende 
del porcentaje de partículas 




 (6° – 12°) 
c) Sin contacto de las paredes del 
cizalleo. 
    
K.  Zonas y capas de roca y arcilla 
desintegrada. 
  6.0  
L. Trituradora (véase en G,H y J)    8.0  
M.  para condiciones de arcilla   
0.8 – 
12.0     
(6° – 24°) 
N. .zonas o capas de arcilla limosa o 
arenosa, pequeñas fracciones de 
arcilla (inablandable). 
  5.0  
Q. Zonas o capas gruesas      




   R. las condiciones de la arcilla)     13.0 – 
20.0      
(6° – 24°) 
 
5.  FACTOR DE REDUCCION POR 
AGUA EN LAS FISURAS.  





1.- Los factores C a F son 
estimaciones 
aproximadas aumenta Jw 
si se instalan drenes. 
 
2.- Los problemas 
especiales causados por 
la presencia de hielo no 
se toman en 
consideración. 
A.  Excavación seca o poca infiltración 
o sea < 5 / mínimo localmente. 
  1 1 
B.  Infiltración a presión mediana con 
lavado ocasional de los rellenos. 
    0 .66         1.0 – 2.5 
C.  Gran infiltración o presión altas en 
roca competente con junta sin relleno. 
  0.5 2.5 – 10  
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D. Gran infiltración a presión alta 
lavado importante de los rellenos. 
  0.33  
E.  Infiltración o presión 
excepcionalmente altas con las 
voladuras disminuyendo con el tiempo. 
  0.2 – 0.1        10 
F.  Infiltración o presión 
excepcionalmente altas en todo 
momento. 
    
0.1 – 
0.05       
10 
 
6.   FACTOR DE REDUCCION DE 
ESFUERZOS. 
    
1.- Redúzcanse estos 
valores SRF de 25 – 50 
% si las zonas de 
fracturas solo interesan 
pero no cruzan la 
excavación. 
2.- Para un campo virgen 
de esfuerzos fuertemente 
anisotropito (si se mide) 
cuando 5 < = 01 / r < = 10 
redúzcase rC a 0.8 rC y 
ot a 0.8 ot. Cuando 01/03 
> 10 redúzcase rC y ot a 
0.6 rC y ot donde rC = 
Fuerza comprensiva no 
confinada, y ot = fuerza 
de tensión (carga 
puntual) y 01 y 03 son las 
fuerzas mayores y 
menores principales. 
a.  Zona de debilidad que intersecan 
la excavación y que pueden ser la 
causa de que el macizo se 
desestabilicen cuando se construye 
el túnel. 
  SRF  
A.  Múltiples zonas de debilidad que 
contengan arcilla o roca químicamente 
desintegrada, roca circundante muy 
suelta (cualquier profundidad) 
  10.0  
B.  Zona de debilidad aislada que 
contengan arcilla o roca químicamente 
desintegrada (profundidad de 
excavación > 50 m.  
  5.0  
C.  Zonas de debilidad aisladas que 
contengan arcilla o roca químicamente 
desintegrada (profundidad de 
excavación > 50 m.). 
  2.5  
D. Múltiples zonas de fracturas en 
rocas competente (Sin arcilla), roca 
circundante suelta (cualquier 
profundidad). 
  7.5  
E.  Zonas de fracturas aisladas  en  
roca competente (Sin arcilla), 
profundidad de la excavación <  50 m).  
  5.0  
F.  Zonas de fracturas aisladas en roca 
competente (Sin arcilla) profundidad 
de la excavación >  50 m).  
  2.5  
G. Fisuras abiertas sueltas, fisuras 
intensas (cualquier profundidad). 
  5.0    






3.- Hay poco cosas 
reportados donde el 
techo debajo de la 
superficie sea menor que 
el ancho del claro. Se a 
sugiere que el SRF sea 
aumentado de 2.5 a 5 
para estos casos (vea H)      
H.  Esfuerzo bajo, cerca de superficie. >200          >13 2.5  
I.    Esfuerzos medianos. 
  200 – 
10 
13 – 0.6  1.0  
J.  Esfuerzos grandes, estructuras muy 
cenadas (generalmente favorable para 
la estabilidad puede ser desfavorable) 
las estabilidad de las tablas. 
10.5 
 0.66 – 
0.33 
0.5 – 2   
K.  Desprendido moderado de la roca 
(roca masiva). 
 5 – 2.5 
0.33 – 
0.16 
5 – 10   
L.  Desprendido intenso de la roca 
(roca masiva ) 
 < 2.5   < 0.16  10 – 20   
c) Roca comprensiva, flujo plástico 
de roca incompetente bajo la 
influencia de presiones altas de 
roca. 
  SRF  
M. Presiones comprensivas 
moderadas.  
  5 – 10   
N.  Presiones moderadas altas    10 – 20   
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d) Roca expansiva, acción química 
expansiva dependiendo de la 
presencia del agua. 
  
  
O. Presiones expansivas moderadas.   5 – 10   
P.  Presiones expansivas altas     10 – 20    
 














































   
 
Clasificación geomecánica de macizos rocosos – índice “RMR” 
Parámetros Escalas de Valores 
1 
RESISTENCIA 
DE LA ROCA 
INALTERADA 
Índice de la 
carga de 
punta 
> 10 Mpa 4 – 10 Mpa 2 – 4 Mpa 1 – 2 Mpa 
Para esta escala tan 
baja se prefiere la 
prueba de la 






> 250 MPa. 
100 – 250 
MPa 
50 – 100 
MPa. 
25 – 50 
MPa. 
5 – 25 1 – 5 < 1 
 MPa.  MPa MPa 
Valuación 15 12 7 4 2 1 0 
2 
RQD 90  - 100 % 75 – 90 % 50 – 75  % 25 – 50 % < 25 % 
Valuación 20 17 13 8 3 
3 
ESPACIAMIENTO DE JUNTAS > 2 m. 0.6 – 2 m.  
200 – 600 
mm. 
60 – 200 
mm.  
< 60 mm. 
Valuación 20 15 10 8 5 
4 











separación     





separación      










– 5 mm. 
fisuras 
continuas 
Relleno blando < 5 
mm. o fisuras, 
abiertas < 5 mm. 
Fisuras continuas.  






long. 10 m. del 
túnel 
Ninguna < 10 Lts./min. 
10 – 25 
Lts./min. 
25 – 125 
Lts./min 
> 125 Lts./min. 
         Presión 
de 
   agua en 
RELACION la 
fisura 
















Valuación 15 10 7 4 0 
 
Fuente: Curso de Mecánica de Rocas  - UANCV 
 
Ajuste en la valuación por orientación de las Juntas o Fisuras  
 
Orientación del rumbo y 
echado de las fisuras 
Muy 
favorable 




Túneles 0 -2 -5 -10 -12 
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 
Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
Rumbo perpendicular al eje del túnel 
Rumbo paralelo al eje 




 en el sentido  
Penetración contra  
el rumbo 
Echado  Echado  Echado  Echado  Echado  Echado  
45°– 90°  20°–45° 45°– 90° 20°– 45° 45°– 90° 20°– 45° 
Muy 
favorable 







   
 
 Clasificación de rocas según el total de Valuación 
Clasificación N° I II III IV V 




de 15 m. 
1 año 
para claro 







de 2.5 m. 
30 minutos para 
claro de 1 m. 
Cohesión de la roca,  





300 – 400 
KPa.  
35° –  45°  
200 – 
300 KPa. 
 25° – 35°  
100 – 200 
KPa.  
15° – 25°  
< 100 KPa.  
< 15° 
 








































   
 
 
Estimación del GSI, basado en observaciones geológicas. (Extraído de Hoek 
et al., 2002.) 
 





   
 
 
Caracterización geotécnica del macizo rocoso según el grado de 
fracturamiento y resistencia (se toma en cuenta la condición de 
discontinuidades). 
 







































ANEXO N° 03 
 
 



























































































FOTOGRAFÍA 01.  INSTRUMENTOS  
                                          Instrumentos de recolección de datos 
 
FOTOGRAFÍAS 02.  INSTRUMENTOS  
























































                        Prolongación de Jr. Salaverry Zona de trabajo de investigación 
 
FOTOGRAFÍA 04 
























































Matriz rocosa de Estación N° 01 – cerro Santa Cruz 
 
FOTOGRAFÍA 06 





















































FOTOGRAFÍA 07.  RECOLECCION DE DATOS 
Medición de Direccion (Dip dir) de las discontinuidades Estación N° 01 
 
FOTOGRAFÍA 08.  RECOLECCION DE DATOS 























































FOTOGRAFÍA 09.  RECOLECCION DE DATOS 
Medición de Espaciamiento entre las discontinuidades, Estación N° 01 
 
FOTOGRAFÍA 10.  RECOLECCION DE DATOS 























































FOTOGRAFÍA 11.  RECOLECCION DE DATOS 
Medición de Buzamiento (Dip) de la discontinuidad, Estación N° 02 
 
FOTOGRAFÍA 12.  RECOLECCION DE DATOS 























































FOTOGRAFÍA 13.  RECOLECCION DE DATOS 
Medición de resistencia del maciso rocoso, Estación N° 02 
 
FOTOGRAFÍA 14.  RECOLECCION DE DATOS 























































FOTOGRAFÍAS 15.  ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO 
Inclinación y Dirección de la estructura del macizo rocoso 
 
FOTOGRAFÍA 16.  ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO 







































Toma de Coordenadas con GPS de Estación o Celda 
 
FOTOGRAFÍAS 18 























Apertura, Rugosidad,  Meteorización y Condición de agua de las dicontinuidades 
 
FOTOGRAFÍAS 20 



































































FOTOGRAFÍA 22   ENSAYOS DE LABORATORIO 
Muestra de Matriz Rocosa para el ensayo de compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 21   
 LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS 
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FOTOGRAFÍA 23  ENSAYOS DE LABORATORIO 
Muestra para el ensayo de compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 24 ENSAYOS DE LABORATORIO 







































FOTOGRAFÍA 25 ENSAYOS DE LABORATORIO 
3 muestras  de roca para la compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 26 ENSAYOS DE LABORATORIO 







































FOTOGRAFÍA 27 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Resultado de  Muestra 1  compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 28 ENSAYOS DE LABORATORIO 







































FOTOGRAFÍA 29 ENSAYOS DE LABORATORIO 
Resultado de  Muestra 2  compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 30 ENSAYOS DE LABORATORIO 






































FOTOGRAFÍA 31 ENSAYOS DE LABORATORIO 
                              Resultado de  Muestra 2  compresión simple 
 
FOTOGRAFÍA 32  ENSAYOS DE LABORATORIO 














1. DISEÑO DEL TÚNEL VIAL 
2. CONTROL GEOLOGIOCO Y 
GEOMECANICO 






























































COTA  DE  CLAVE
COTA  RASANTE














































































































































































































































































































































































































































 E-378175  E-378175 
 E-378200  E-378200 
 E-378225  E-378225 
 E-378250  E-378250 
 E-378275  E-378275 
 E-378300  E-378300 








































































































































































































FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
MAYO - 2018 H:1/2000
TESIS:
































































































































































































































































































































































































































































































































FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0+230 0+260 0+280 0+300 0+307



































































































































































Depositos Aluviales - Gravas, arenas mal seleccionadas en matriz arenosa
Geologia
Grupo
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(Barton y Bieniawski 2008)
Soporte
(Hoek  GSI)






4: Pernos de anclaje mas concreto proyectado, 4 a 5cm de espesor
Pernos de anclaje de longitud de 3m espaciado a 2.3m
5: Pernos de anclaje mas concreto
Pernos de anclaje de longitud de 3m
proyectado con fibra, 5 a 9cm de espesor
espaciado a 1.70m
B:Pernos de anclaje sistematico (malla o cinta ocasional)
B:Pernos de anclaje sistematico





















Unidad Geomecanica 02 (UG2)
Unidad Geomecanica 01 (UG1)
Unidad Geomecanica 04 (UG4)
























































Unidad Geomecanica 02 (UG2)
Unidad Geomecanica 01 (UG1)
Unidad Geomecanica 04 (UG4)
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DIAGRAMA DE FUERZA AXIAL
????????????????????????????????????????
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
DIAGRAMA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
DESPLAZAMIENTO FINAL  CON SOPORTE 
DIAGRAMA DE MOMENTO
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DESPLAZAMIENTO TOTAL  SIN SOPORTE
DIAGRAMA DE FUERZA AXIAL
????????????????????????????????????????
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
DIAGRAMA DE CAPACIDAD DE SOPORTE
DESPLAZAMIENTO FINAL  CON SOPORTE 
DIAGRAMA DE MOMENTO
(CERCHA RETICULAR Y CONCRETO LANZADO)
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE
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DIAGRAMA DE  DESPLAZAMIENTO DEL SOPORTE
FUERZA AXIAL EN EL SOPORTE
FUERZA CORTANTE DEL SOPORTE
DIAGRAMA DE MOMENTO DEL SOPORTE
H=6.52 m
SECCION DEL SOPORTE MODELADO
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ANALIZADA  -  4.77 Ton/m
DIAGRAMA DE  DESPLAZAMIENTO DEL SOPORTE
FUERZA AXIAL EN EL SOPORTE
FUERZA CORTANTE DEL SOPORTE
DIAGRAMA DE MOMENTO DEL SOPORTE
SECCION DEL SOPORTE MODELADO
CARGA DISTRIBUIDA DE LA SECCION EN EL  SOPORTE
DIAGRAMAS, DESPLAZAMIENTO - SAP 2000 V. 15
